大 学 物理 实验 


陈 春 彩 主编 
陈 源 福 林 二 妹 副 主 编 


清华 大 学 出 版 社 


北 京 


内 容 简 介 


本 书 是 依照 教育 部 ( 非 物理 专业 大 学 物理 实验 课程 教学 基本 要 求 ), 根 据 应 用 型 本 科 院 校 的 特点 ,结合 
编者 多 年 大 学 物理 实验 教学 经 验 所 编写 的 教材 。 

全 书 共 分 5 章 ,27 个 实验 ,按照 基础 性 实验 、 提 高 性 实验 和 综合 设计 性 实验 ”三 个 层次 课程 体系 构筑 
了 本 韦 的 框架 。 书 中 除 收 录 了 一 些 经 典 的 实验 外 ,还 适当 编 人 了 设计 性 .应 用 性 和 探索 性 的 综合 实验 。 此 
外 ,教材 中 给 出 相应 的 物理 实验 的 关键 英文 词汇 ,有 意识 地 进行 英语 专业 词汇 的 介绍 ,以 帮助 学 生 们 更 好 
地 阅读 英文 文献 。 

本 书 可 作为 应 用 型 本 科 高 等 院 校 工 科 各 专业 的 大 学 实验 物理 课 教材 ,也 可 作为 相关 人 员 的 参考 用 书 。 


版 权 所 有 ,侵权 必 究 。 侵 权 举报 电话 : 010-62782989 13701121933 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


大 学 物理 实验 / 陈 春 彩 主编 . 一 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2018 
ISBN 978-7-302-50926-4 


I. @ 大 … 本. @ 陈 … 而. 物理 学 一 实验 一 高 等 学 校 一 教材 . 04-33 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2018) 第 189273 号 


责任 编辑 : 朱红 莲 
封面 设计 : 傅 瑞 学 
责任 校对 : 刘 玉 霞 
责任 印 制 : 宋 林 


出 版 发 行 : 清华 大 学 出 版 社 
网 址 : http://www. tup. com. cn, http://www. wqbook. com 
地 址 : 北京 清华 大 学 学 研 大 厦 A 座 邮 
社 总 机 : 010-62770175 邮 
投稿 与 读者 服务 : 010-62776969 ，c-service@tup. tsinghua. edu. cn 
质量 反馈 : 010-62772015, zhiliang@tup. tsinghua. edu. cn 


: 100084 


编 
购 : 010-62786544 


印 装 者 : 北京 国 马 印刷 厂 

经 销 : 全 国 新 华 书店 

开 “本 : 185mmX260mm ” 印 张 : 10.75 字 ” 数 : 260 千 字 

版 ”次 : 2018 年 10 月 第 1 版 印 次 : 2018 年 10 月 第 1 次 印刷 
定 价 : 29.00 元 


产品 编号 : 080527-01 


\ 
路 


i 
户口 REwDRD 


书 依照 教育 部 《 非 物理 专业 大 学 物理 实验 课程 教学 基本 要 求 》, 根 据 应 用 

型 本 科 院 校 的 特点 ,结合 编者 多 年 大 学 物理 实验 教学 经 验 编写 而 成 。 

全 书 共 5 章 。 第 1 章 系统 地 介绍 了 大 学 物理 实验 课程 的 基本 要 求 、 任 务 
及 其 考核 方式 ; 第 2 章 较 为 全 面 地 阐述 了 测量 误差 、 不 确定 度 及 数据 处 理 的 
基础 知识 ; 第 3 章 是 基础 实验 ; 第 4 章 是 提高 性 实验 ; 第 5 章 则 是 综合 设计 
性 实验 。 

本 教材 编写 的 主要 特点 是 : 

1. 结合 应 用 型 本 科 院 校 学 生 文 化 基础 知识 差异 较 大 的 特点 ,为 满足 对 基 
础 不 同 的 学 生 的 培养 需求 ,构建 了 面向 非 物理 专业 工科 本 科 生 的 分 层次 ,组合 
式 ,模块 化 的 大 学 物理 实验 课程 体系 ,突破 传统 的 力 、 热 、 电 、 磁 、 光 及 近代 物理 
的 排列 顺序 ,把 整个 实验 教学 过 程 分 为 基础 性 实验 、 提 高 性 实验 和 综合 设计 性 
实验 三 个 层次 。 从 简单 到 复杂 ,由 浅 到 深 ,从 学 习 知 识 到 培养 综合 能 力 ,逐步 
提高 学 生 的 实验 技能 。 

2. 在 内 容 叙 述 上 ,力求 做 到 实验 目的 明确 ,原理 叙述 清楚 ,实验 内 容 安 排 
得 当 , 步 骤 详 尽 。 在 每 个 基础 性 实验 项 目 后 设 有 数据 处 理 要 求 和 思考 题 ,着重 
训练 学 生 的 物理 实验 数据 处 理 方 法 。 

3. 教材 中 给 出 了 相应 的 物理 实验 的 关键 英文 词汇 ,有 意识 地 进行 英语 专 
业 词 汇 的 渗透 ,每 堂 课 所 渗透 的 词汇 量 是 分 散 式 的 ,学 生 习 得 的 方式 是 沐浴 式 
的 , 既 能 丰富 学 习 内 容 , 又 加 深 学 生 对 物理 知识 的 理解 和 记忆 。 英 语词 汇 内 容 
还 可 作为 学 生 拓 展 内 容 , 删 除 也 不 影响 整 本 书 的 完整 性 和 连续 性 。 

实验 课 教学 是 一 项 集体 的 事业 ,从 实验 内 容 的 确定 、 项 目的 建设 .实验 讲 
义 的 编写 ,到 实验 教学 内 容 的 完成 ,都 凝聚 着 大 学 物理 教研 室 全 体 教 师 和 实践 
中 心 相 关 实 验 技术 人 员 的 智慧 和 劳动 成 果 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 得 到 了 闽南 
理工 学 院 领导 的 大 力 支持 ,得 到 了 陈 春 荣 老 师 的 悉心 指导 。 全 书 由 陈 春 彩 担 
任 主 编 , 陈 源 福 、 林 二 妹 为 副 主编 ,对 本 书 出 版 付出 努力 和 提出 宝贵 建议 的 人 
有 : 陈 春 荣 、 骆 明 辉 、 陈 荣 泉 、 施 一 峰 、 郑 亚 玉 、 彭 川 来 .王丽君 章 进 炳 等 ,编者 
在 此 表示 深 深 的 感谢 ! 对 本 书 内 容 沉 淀 做 出 贡献 的 所 有 教师 表示 训 心 的 感 
谢 ! 本 书 的 编写 工作 得 到 了 外 国语 学 院 郑 小 娟 老师 的 大 力 支持 ,在 此 一 并 表 
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示 深 深 的 谢意 ! 同时 ,并 向 本 书 编写 过 程 中 参阅 的 书籍 、 文 献 的 作者 表示 感谢 ! 

本 书 的 作者 分 工 如 下 : 

陈 春 彩 负责 统 稿 和 编写 前 言 第 1 章 . 第 2 章 . 第 3 章 的 实验 一 一 实验 八 ; 陈 源 福 编 写 
第 3 章 的 实验 十 一 一 实验 十 六 ; 林 二 妹 编写 第 3 章 的 实验 九 、 实 验 十 ,第 4 章 、 第 5 章 及 附 
表 部 分 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ,时 间 仓 促 , 书 中 不 足 之 处 在 所 难免 ,恳请 有 关 老 师 和 读者 批评 指正 ， 
以 便 今后 再 版 时 订正 ,使 我 们 的 教材 在 使 用 中 不 断 完善 。 


编 者 
2018 年 5 月 
于 闽南 理工 学 院 
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绪 论 


1.1 物理 实验 的 地 位 和 作用 


物理 学 是 一 门 基础 自然 科学 , 它 研究 物质 存在 的 基本 形式 及 其 内 部 结构 和 物质 运动 的 
基本 规律 。 物 理学 的 基本 理论 渗透 到 自然 科学 的 许多 领域 ,应 用 于 生产 技术 的 各 个 部 门 , 它 
是 自然 科学 的 许多 领域 和 工程 技术 的 基础 。 它 对 人 类 未 来 的 进步 起 着 关键 的 作用 , 纵 观 整 
个 近代 文明 史 , 物 理学 的 每 一 次 重大 突破 ,都 对 社会 生产 力 的 发 展 产 生 决 定性 的 影响 。 热 力 
学 的 创立 与 应 用 ,促进 了 以 蒸汽 机 为 代表 的 第 一 次 工业 革命 ; 电磁 学 的 发 展 与 完善 ,产生 了 
以 电气 化 为 特征 的 第 二 次 工业 革命 ; 20 世纪 以 来 物理 学 的 一 系列 重大 进展 和 突破 ,把 人 类 
社会 带 入 了 计算 机 激光, 太空、 核能 .生物 工程 等 高 新 技术 的 今天 。 所 以 说 人 类 生活 和 物理 
学 息息相关 。 

“物理 学 是 以 实验 为 本 的 科学 "这 一 精辟 论述 来 自 诺 贝尔 物理 学 奖 获得 者 ,理论 物理 学 
家 杨振宁 教授 的 一 则 题词 , 它 表达 了 物理 学 界 的 共同 见解 , 抓 住 了 物理 学 的 根本 特征 。 在 物 
理学 的 发 展 中 ,无 论 是 物理 规律 的 发 现 ,还 是 物理 理论 的 验证 ,都 要 取决 于 实验 。 例 如 , 伽 利 
略 用 实验 否定 亚 里 士 多 得 * 力 是 维持 物体 运动 的 原因 ”的 论断 ; 杨 氏 双 缝 干涉 实验 验证 了 光 
的 波动 性 ; 赫 效 的 电磁 波 实验 使 麦克 斯 韦 的 电磁 场 理 论 获 得 普遍 承认 ; 卢 瑟 福 的 a 粒子 散 
射 实验 揭 开 了 原子 的 秘密 ; 迈克 尔 孙 - 莫 雷 实验 证 实 了 “以 太 ” 的 不 存在 。 等 等 事例 中 ,实验 
都 起 了 决定 性 的 作用 。 另 外 ,实验 还 是 物理 理论 演变 ,发 展 的 动力 。 例 如 ,20 世纪 初 迈克 尔 
孙 - 莫 雷 干涉 实验 的 零 结 果 不 能 很 好 地 被 经 典 物理 学 所 解释 ,在 此 基础 上 爱 因 斯 坦 建立 了 相 
对 论 ; 黑体 辐射 和 光电 效应 等 一 系列 实验 事实 与 经 典 物 理 理论 严重 矛盾 ,导致 了 量子 力学 
的 产生 。 同 时 ,实验 也 是 理论 付 诸 应 用 的 桥梁 。 热 核 聚 变 指出 ,通过 热 核 聚 变 可 以 获得 巨大 
的 能 量 ,但 是 想 要 很 好 地 利用 它 ,还 需要 通过 许多 艰苦 的 实验 才能 实现 。 当 然 , 科 学 实验 不 
仅 是 理论 研究 活动 的 基础 ,也 离 不 开 理论 的 指导 。 实 验 研究 课题 的 选择 ,实验 的 构思 和 设 
计 , 实 验方 法 的 确定 ,实验 数据 的 处 理 , 以 及 由 实验 结果 中 提出 的 科学 假设 和 科学 结论 ,等 
等 ,都 始终 受理 论 所 支配 。 物 理学 的 发 展 是 在 实验 和 理论 相互 推动 .密切 结合 下 进行 的 , 实 
验 和 理论 在 物理 学 中 具有 同等 重要 的 地 位 。 

物理 实验 是 实验 科学 的 重要 组 成 部 分 , 它 的 方法 具有 一 定 的 普遍 性 ,今后 在 探索 和 开拓 
新 的 科技 领域 的 过 程 中 ,物理 实验 仍然 是 一 个 有 力 的 工具 。 所 幸 的 是 ,在 物理 学 发 展 过 程 


中 ,人 类 积累 了 丰富 的 实验 方法 ,创造 出 各 种 精巧 的 仪器 设备 ,涉及 广泛 的 物理 现象 ,这 就 使 
物理 实验 课 有 了 充实 的 教学 内 容 。 大 学 物理 实验 是 理工 科学 生 进 行 科 学 基础 训练 的 重要 实 
践 环节 ,是 和 大 学 物理 并 行 开 设 的 一 门 独立 的 必修 的 基础 课程 ,是 学 生 进 入 大 学 后 受到 系统 
实验 方法 和 实验 技能 训练 的 开端 。 理 工科 学 生 学 好 物理 学 和 物理 实验 ,将 会 观察 到 许多 生 
动 的 自然 现象 ,获得 进行 科学 实验 的 基本 技能 和 经 验 , 提 高 分 析 问题 和 解决 实际 问题 的 能 
力 ,对 后 继 专业 课程 的 学 习 以 至 从 事 科 学 技术 工作 将 起 到 重要 的 作用 。 


1.2 物理 实验 课 的 教学 目的 


物理 实验 课 是 一 门 实践 性 课程 , 它 的 教学 培养 目标 是 : 

(1) 通过 物理 实验 现象 的 观察 .分 析 和 对 物理 量 的 测量 ,使 学 生 进一步 掌握 物理 实验 的 
基本 知识 、 基 本 方法 和 技能 ,并 能 运用 物理 原理 ,物理 实验 的 方法 来 研究 物理 现象 ,总 结 物理 
规律 ,加 深 对 物理 原理 的 理解 。 

(2) 培养 和 提高 学 生 科 学 实验 能 力 。 包 括 : 四 自学 能 力 , 要 求 能 够 自行 阅读 教材 或 参 
考 资料 ,正确 理解 实验 内 容 , 做 好 实验 前 的 准备 。 加 动手 能 力 ,要求 能 够 借助 教材 和 仪器 说 
明 书 ,正确 调整 和 使 用 常用 仪器 设备 。@ 表 达 书 写 能 力 ,要 求 能 正确 记录 和 处 理 实验 数据 ， 
绘制 表格 ,说 明 实验 结果 ,撰写 合格 的 实验 报告 。@ 使 学 生 初步 具备 运用 物理 学 理论 ,对 实 
验 现象 进行 初步 的 分 析 和 判断 的 思维 能 力 。@@ 初 步 的 设计 能 力 , 对 学 有 余力 的 学 生 ,要 求 能 
够 根据 课题 的 需要 ,对 简单 的 实验 题目 ,确定 实验 方法 和 实验 条 件 , 合 理 选 择 仪器 ,拟定 实验 
步骤 , 写 出 实验 注意 事项 。 

(3) 培养 和 提高 学 生 从 事 科 学 实验 的 素质 。 包 括 理 论 联系 实际 和 实事 求 是 的 科学 作 
风 ; 严肃 认真 的 工作 态度 ; 不 怕 困 难 ,主动 进取 的 探索 精神 ; 遵守 操作 规程 ,爱护 公共 财物 
的 优良 品德 。 

实验 能 力 和 良好 的 习惯 作风 是 通过 每 一 个 具体 实验 逐步 培养 起 来 的 ,因此 要 求 每 个 同 
学 应 认真 对 待 每 一 次 实验 ,认真 做 好 每 一 个 实验 。 


1.3 ”物理 实验 的 基本 环节 


物理 实验 是 学 生 在 教师 指导 下 独立 进行 实验 的 一 种 实践 活动 ,要 求学 生 投入 较 大 的 精 
力 , 并 且 具 有 较 强 的 独立 工作 能 力 。 学 好 物理 实验 课 的 关键 在 于 把 握 以 下 几 个 基本 环节 。 

1. 课 前 预习 (preparation before experiment) 

首先 根据 每 学 期 学 校 下 发 的 课程 表 ,找到 自己 所 在 实验 组 该 轮 次 应 该 做 的 实验 项 目 , 仔 
细 阅 读 实验 教材 的 相关 内 容 , 也 可 借助 计算 机 网 络 事先 对 相关 知识 进行 预习 和 实验 前 的 准 
备 ,并 把 预习 报告 事先 写 在 实验 报告 的 相关 栏目 上 。 预 习 报 告 的 内 容 包 括 以 下 几 个 部 分 : 

(1) 实验 名 称 。 

(2) 实验 目的 。 简 要 说 明 实验 所 要 解决 的 主要 问题 。 

(3) 实验 原理 。 简 要 阐述 实验 所 依据 的 物理 定律 或 主要 公式 ,包括 必需 的 文字 叙述 、 原 
理 图 .公式 及 公式 的 推导 或 公式 说 明 。 

(4) 实验 仪器 。 说 明 所 用 仪器 的 型 号 .规格 和 量程 。 
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(5) 实验 注意 事项 。 做 实验 前 必须 牢记 该 实验 的 注意 事项 ,否则 会 造成 仪器 损坏 ,甚至 
人 身 事故 。 

(6) 实验 步 又 和 主要 内 容 。 要 求学 生 清楚 实验 的 操作 程序 ,对 所 测 的 内 容 尽 量 做 到 心 
中 有 数 。 

(7) 数据 记录 表格 。 根 据 实验 操作 步骤 ,提前 设计 好 测量 数据 记录 表格 ,并 绘制 在 实验 
报告 上 ,以 便 实验 过 程 中 随时 将 实验 数据 按 顺序 填 入 表 中 。 也 方便 随时 观察 和 分 析 数 据 的 
规律 性 。 
另外 ,由 于 实验 课 的 课 内 时 间 有 限 ,而 熟悉 仪器 和 测量 数据 的 任务 一 般 都 比较 繁重 , 因 
此 ,进入 实验 室 前 ,老师 将 对 预习 报告 进行 检查 发现 预习 情况 不 合格 者 或 未 做 预习 报告 者 ， 
将 取消 本 次 实验 资格 。 

2. 课堂 实验 (classroom experiment) 

实验 开始 前 ,首先 要 结合 仪器 实物 ,对 照 实验 教材 或 仪器 说 明 书 ,认识 和 熟悉 仪器 ,了 解 
仪器 的 工作 原理 和 使 用 方法 ; 其 次 要 全 面 仔细 地 想 一 想 实 验 的 操作 程序 ,不 要 急于 动手 。 
依照 确定 的 实验 步骤 ,按照 要 求 安装 和 调整 好 仪器 。 使 用 仪器 进行 测量 时 ,必须 满足 仪器 的 
正常 工作 条 件 ( 如 天 平 调 水 平和 平衡 .螺旋 测 微 器 的 调 零 等 )。 测 量 时 ,应 集中 精力 、 细 心 操 
作 、 仔 细 观 察 ,并 立即 将 实验 数据 记录 在 规定 的 实验 数据 表格 内 。 要 根据 仪器 的 最 小 刻度 单 
位 或 准确 度 等 级 来 定 实验 数据 的 有 效 数 字 位 数 和 单 次 测量 误差 ,不 允许 无 谓 地 丢失 有 效 数 
字 位 数 。 如 果 确 实 是 记 错 了 或 者 重 做 测量 时 ,也 不 要 将 原 记 录 涂 涂改 改 , 而 是 用 笔 在 原 记录 
上 面 一 横 线 ,更 改 后 的 数据 应 填写 在 清晰 的 空位 上 ,或 男 画 表格 记录 。 记 录 数 据 要 实事 求 
是 ,不 允许 弄虚作假。 抄袭 别人 的 记录 ,或 为 凑合 “理想 ”的 结果 而 修改 测量 数据 ,是 一 种 反 
科学 的 行为 ,一 经 发 现 , 将 按 不 合格 处 理 。 

实验 数据 是 否 合理 ,学 生 应 首先 自 查 ,然后 交 给 指导 老师 审阅 、 签 字 。 实 验 完毕 ,应 自觉 
整理 好 仪器 ,并 做 好 清洁 工作 。 

3. 实验 报告 的 书写 (writing the experiment report) 

书写 实验 报告 的 目的 是 为 了 培养 学 生 以 书面 形式 总 结 工作 和 报告 科学 成 果 的 能 力 。 实 
验 报 告 要 求 文字 通顺 .字迹 端正 ,数据 完整 .图 表 规 范 .结果 正确 。 

一 份 完整 的 实验 报告 应 包括 : 四 实验 名 称 ; 四 实验 目的 ; @ 实 验 原理 ; 四 实验 仪器 ; 
加 注意 事项 ; @ 实 验 步骤 ; 原始 实验 数据 记录 ; @ 数 据 处 理 与 讨论 等 内 容 。 对 于 ~@ 
都 是 预习 的 内 容 , 要 求 在 实验 前 写 好 ,必要 时 在 实验 课 后 进行 修正 和 补充 。 原 始 实 验 数 据 记 
录 是 现场 记录 的 原始 凭证 。 课 后 ,不 允许 在 它 上 面 做 任何 修改 ,也 不 允许 将 它 作 为 计算 表 
格 。 实 验 报 告 纸 上 必须 重新 列 出 数据 表格 ,将 记录 的 实验 数据 重新 列 于 表 中 ,并 将 原始 记录 
单 附 在 实验 报告 中 。 数 据 处 理 要 写 出 数据 计算 的 主要 过 程 、 误 差分 析 和 最 终 的 实验 结果 ,有 
些 实验 还 需 绘 制图 表 等 。 对 实验 过 程 和 结果 的 讨论 内 容 一 般 不 限 ,可 以 是 实验 中 现象 的 分 
析 , 对 实验 关键 问题 的 研究 体会 ,实验 的 收获 和 建议 ,也 可 以 是 教材 里 的 思考 题 。 

大 学 物理 实验 课程 的 实验 报告 应 在 该 实验 后 的 下 一 次 实验 课 交 给 指导 老师 进行 批改 。 

4. 考试 (examination) 

大 学 物理 实验 成 绩 由 两 部 分 组 成 , 即 平时 成 绩 和 期 末 考 试卷 面 成 绩 。 平 时 成 绩 由 预习 、 
实验 课堂 纪律 .操作 技能 、 实 验 报告 的 成 绩 确定 ,原则 上 占 总 成 绩 的 70% 。 考 试卷 面 成 绩 占 
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30% ,但 是 不 参加 期 末 考 试 者 ,总 成 绩 为 不 合格 。 期 末 考试 形式 是 抽签 开卷 考试 ,考试 时 间 
每 人 40 分钟, 内容 一 般 是 所 有 必修 实验 中 随机 抽取 一 个 按 考试 卷 面 要 求 进行 现场 实验 操作 
和 相关 数据 处 理 等 。 


1.4 物理 实验 室 规则 


(1) 学 生 进 实验 室 前 需 带 上 预习 报告 ,经 教师 检查 同意 后 方 可 进行 实验 。 

(2) 遵守 课堂 纪律 ,不 得 无 故 旷课 ,不 得 迟到 ,不 得 随意 串 组 、 换 位 置 ,注意 保持 实验 室 
的 安静 和 卫生 。 如 遇 到 仪器 发 生 故 障 应 及 时 报告 老师 。 

(3) 爱护 仪器 。 进 入 实验 室 不 能 擅自 搬 和 弄 仪器 ,实验 中 严格 按照 实验 教材 或 仪器 说 明 
书 操作 ,如 有 损坏 ,应 填写 损坏 报告 并 按 学 校规 定 赔偿 。 公 用 工具 用 完 后 应 立即 放 回 原 处 。 

(4) 做 完 实验 ,应 交 给 指导 老师 检查 ,教师 在 原始 记录 上 签字 后 ,才能 整理 仪器 ,离开 实 
验 室 。 

(5) 及 时 上 交 实 验 报告 。 


测量 误差 与 数据 处 理 


究 物 理 现象 了 解 物质 特性 、 验 证 物理 原理 都 要 进行 测量 ,测量 是 物理 实验 的 基础 。 然 
Bn 可 信 程 度 , 必 须 对 测量 误差 做 出 估计 。 
误差 理论 及 数据 处 理 是 一 切实 验 结果 中 不 可 缺少 的 内 容 ,是 不 可 分 割 的 ,因此 ,误差 分 析 和 
数据 处 理 是 物理 实验 课 的 基础 。 由 于 这 部 分 内 容 牵 涉 面 较 广 , 对 学 生来 说 难度 较 大 ,而 且 这 
方面 问题 的 深入 探讨 和 详细 证 明 是 数理 统计 学 的 任务 ,所 以 这 里 仅 限 于 简要 介绍 这 方面 的 
初步 知识 ,引用 几 个 重要 概念 以 及 最 一 般 情况 下 的 处 理 方 法 ,并 作 简 化 处 理 , 不 进行 严密 的 
数学 论证 ,减少 学 习 的 难度 ,有 助 于 学 好 物理 实验 这 门 基础 课程 。 


2.1 测量 与 误差 
2.1.1 测量 


测量 是 把 被 测量 的 物理 量 与 选 定 的 同类 单位 量 进行 比较 。 例 如 ,测量 一 本 书 的 长 度 ,将 
书 与 米 尺 进行 比较 , 书 的 长 度 是 米 尺 的 17. 65%, 则 书 的 长 度 为 17. 65cm, 或 0.1765m。 测 
量 结 果 的 数值 大 小 和 选择 的 单位 有 密切 关系 。 同 一 个 量 , 测 量 时 选择 的 单位 越 小 ,结果 数值 
就 越 大 ,所 以 任何 测量 结果 都 必须 标明 单位 。 测 量 值 用 一 个 没有 单位 的 纯 数 表示 是 毫 无 意 
义 的 。 

测量 分 为 直接 测量 与 间接 测量 。 

直接 测量 (direct measurement ) 是 指 能 用 仪器 直接 将 待 测量 与 选 定 的 同类 单位 进行 比 
较 , 即 直接 在 仪器 上 读 出 待 测量 的 值 。 例 如 ,用 米 尺 测量 长 度 ; 用 天 平 称 质量 ; 用 秒表 测 时 
间 等 。 

间接 测量 (indirect measurement ) 是 指 不 能 用 仪器 直接 测量 出 结果 ,而 是 由 若干 直接 测 
量 量 通过 一 定 的 函数 关系 (公式 定律 ) 进 行 计算 从 而 求 出 待 测量 。 如 直接 测 出 摆 长 ! 及 周 
期 工 ,通过 公式 T 王 2x Vl/g , 求 出 重力 加 速度 g。 

等 精度 测量 (measurement for equal precision ) : 在 同一 条 件 下 ,对 同一 物理 量 的 多 次 测 
量 称 为 等 精度 测量 。 若 测量 条 件 发 生变 化 则 为 不 等 精度 测量 。 我 们 所 讨论 的 测量 均 为 等 精 
度 测量 。 
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2.1.2 测量 的 误差 


真 值 (truth-value ) 是 指 待 测量 客 观 的 真实 值 : 测 量 值 Cmeasured value ) 是 指 通过 测量 得 
到 的 待 测量 的 数值 。 测 量 值 与 真 值 之 间 总 是 存在 着 差异 ,我 们 把 这 个 差异 称 为 测量 误差 。 
测量 误差 的 大 小 反映 了 测量 结果 的 准确 程度 。 测 量 误差 可 用 绝对 误差 表示 ,也 可 用 相对 误 
差 表 示 。 

测量 值 x 与 真 值 X 之 差 称 为 绝对 误差 (absolute error) Az ,简称 误差 。 即 : 绝对 误差 = 
测量 值 一 真 值 ,用 公式 表示 如 下 : 


Azr = zx—xX (2-1) 
相对 误差 (relative error) 指 绝对 误差 Az 与 真 值 X 的 比 ,用 E, 表示 , 即 
E. = 冬 x 100% (2-2) 


测量 的 误差 按 产 生 的 原因 和 性 质 分 为 两 类 : 系统 误差 、 随 机 (偶然 ) 误 差 。 

系统 误差 (systematic error) : 公式 与 定律 不 严格 ; 仪器 本 身 的 缺陷 ; 实验 者 自身 的 不 良 
习惯 等 原因 而 产生 的 误差 。 

随机 (偶然 ) 误 差 (random error) : 由 许多 不 稳定 的 偶然 因素 而 产生 的 误差 。 例 如 ,测量 
环境 温度 .气压 的 偶然 变化 ,电流 或 电压 的 起 伏 波动 等 偶然 因素 引起 的 误差 。 在 测量 次 
数 足够 多 的 情况 下 ,随机 误差 服从 一 定 的 统计 规律 ,测量 结果 总 是 在 真 值 附近 。 


2.1.3 误差 的 处 理 


要 进行 测量 就 会 有 误差 存在 ,要 测量 得 准确 ,就 需要 减少 或 消除 测量 误差 。 


1， 系 统 误 差 的 处 理 
可 以 通过 修订 公式 或 定律 ,改进 仪器 ,纠正 不 良 习惯 等 来 消除 或 减 小 系统 误差 。 


2. 随机 误差 的 处 理 

1) 随机 误差 的 统计 规律 

理论 与 实践 均 表明 一 组 等 精度 测量 数据 的 随机 误差 服 
从 一 定 的 统计 规律 ,最 常见 的 统计 规律 是 正 态 (高 斯 ) 分 布 。 
如 图 2-1 所 示 : 横 坐 标 为 误差 Az, 纵 坐标 为 误差 出 现 的 概 
率 密度 F(Az) 。 


-IO 0 Ax 
图 2-1 正 态 分 布 的 误差 曲线 


5 一 一 一 (2 一 co) (2-3) 
n 


这 里 ,o 称 为 测量 列 zi xo，… ,zi，,… ,zs 的 标准 误差 。 

图 2-1 中 阴影 部 分 的 面积 是 测量 列 zi ,zx2,… ,zx;,…,x, 中 的 任意 测量 值 落 在 区 间 
(X 一 c,X 十 c) 中 的 概率 ,其 值 的 大 小 为 68. 3% 。 

式 (2-3) 是 测量 次 数 为 无 限 次 时 的 标准 误差 公式 。 由 于 实际 测量 中 ,测量 次 数 只 能 是 
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有 限 次 ,而 且 被 测量 的 真 值 也 不 可 能 准确 知道 ,因此 这 一 标准 误差 公式 只 具有 理论 意义 

2) 随机 误差 的 实际 估算 

设 在 一 组 测量 中 ,n 次 测量 的 测量 值 分 别 为 zi ,zx2，,… ,xi,… ,za, 其 真 值 的 最 佳 估计 值 
是 它们 的 算术 平均 值 (arithmetic mean value) , 即 


z= 二 pe (2-4) 
从 统计 意义 来 说 ,算术 平均 值 最 接近 真 值 。 
各 次 测量 值 zi 与 算术 平均 值 之 差 称 为 各 次 测量 的 偏差 (deviation) 或 残 差 
(residual) , 即 
Vi= Xi—z (2-5) 
偏差 w 是 在 有 限 次 测量 的 情况 下 ,用 算术 平均 值 代替 真 值 计算 出 现 的 误差 。 偏 差 与 误 
差 不 同 ,标准 误差 多 用 于 理论 分 析 , 而 实际 的 误差 估算 则 使 用 偏差 。 
由 于 wi 可知, 而 Axi(Axi 二 zi 一 义 ) 不 可 知 , 因 此 只 能 用 偏差 代替 误差 计算 ,测量 列 ri， 
zz szis" sa 标准 误差 的 估计 值 称 为 标准 偏差 (standard deviation) ,用 S 表示 , 即 


Se 2 
i=1 YE i=1 


(2-6) 
ee | 泣 二 时 
式 (2-6) 称 为 贝 塞 尔 公式 (Bessel Formula) , 它 是 求实 验 标准 偏差 的 常用 计算 公式 
注 ; 可 以 证 明 , 当 测量 次 数 n>oo 时 ， 
2 bE 一 元 )? 
(2-7) 


3) 算术 平均 值 工 的 标准 偏差 

从 统计 意义 来 说 ,算术 平均 值 + 比 每 一 测量 值 更 接近 真 值 ,但 算术 平均 值 + 也 是 一 个 随 
机 变量 , 即 完全 相同 的 条 件 下 ,进行 m 组 有 限 的 n 次 重复 测量 的 平均 值 不 尽 相同 , 也 具有 离 
散 性 ,因此 也 存在 标准 偏差 。 可 以 证 明 算术 平均 值 z+ 的 标准 偏差 S(z) 为 


(去 )》 三 一 一 过 
Se n(n—1) A 


S(T) 表 示 在 [x 一 S(z),z 十 S(z)] 范 围 内 包含 真 值 X 的 概率 为 68.3%。 在 实际 中 ,党 
用 S(z) 作 为 测量 结果 随机 误差 的 估算 式 。 


(2-8) 


2.2 测量 不 确定 度 简介 


在 测量 中 始终 会 存在 着 误差 ,被 测量 的 真 值 实际 上 是 无 法 知道 的 ,因此 根据 误差 的 定 
义 ,测量 误差 是 测量 值 与 真 值 之 差 , 自 然 也 无 法 求 出 。 测 量 不 但 要 得 到 被 测量 的 最 佳 估计 
值 ,而 且 要 对 其 可 靠 性 做 出 评价 。 

不 确定 度 (uncertainty) 是 指 由 于 误差 的 存在 而 对 被 测量 不 能 表 定 的 程度 ,是 对 被 测量 


的 真 值 以 一 定 概率 落 在 某 一 量 值 范围 内 的 一 个 评定 。 也 就 是 说 ,不 确定 度 是 与 测量 相 联 系 
的 一 种 参数 ,用 于 表征 测量 值 的 可 能 的 分 散 情况 。 显 然 ,不 确定 度 小 ,测量 结果 可 信 程度 高 ; 
不 确定 度 大 :测量 结果 可 信 程 度 低 。 

误差 与 不 确定 度 的 区 别 : 误差 定义 为 测量 值 与 真 值 之 差 , 真 值 不 可 知 , 则 误差 也 就 无 法 
知道 。 通 过 估算 ,可 以 得 到 标准 偏差 等 量 ,但 它们 并 不 能 表示 测量 结果 误差 数值 的 大 小 ,只 
是 表示 测量 结果 的 不 确定 性 。 与 误差 的 定义 不 同 ,不 确定 度 是 可 观测 量 ,误差 是 不 可 观 
测量 。 


2.2.1 测量 不 确定 度 的 分 类 


测量 不 确定 度 按 评定 方法 的 不 同 分 为 两 大 类 。 

1. A 类 不 确定 度 (type A uncertainty) 

凡是 可 以 通过 统计 方法 计算 的 不 确定 度 称 为 A 类 不 确定 度 ,用 us 表示 。 在 物理 实验 
中 约定 A 类 不 确定 度 取 算 术 平 均值 的 实验 标准 偏差 , 即 


= i=1 _0 
ua = S(x) a (2=9) 


2. B 类 不 确定 度 (type B uncertainty) 
凡是 不 能 通过 统计 方法 计算 ,只 能 通过 其 他 方法 估算 的 不 确定 度 称 为 B 类 不 确定 度 ， 
用 us 表示 。 在 物理 实验 中 约定 B 类 不 确定 度 是 将 测量 仪器 的 误差 限 A 折合 成 等 价 的 标 
准 偏差 。 仪 器 的 误差 限 一 般 在 仪器 的 说 明 书 中 注 明 ( 表 2-1) ,并 约定 仪器 误差 均匀 分 布 , 则 
仪器 的 B 类 不 确定 度 ua 为 
us = A /V3 (2-10) 


表 2-1 物理 实验 中 的 仪器 误差 限 (正确 使 用 仪器 )Aw 


仪 器 Ax 或 其 计算 参数 备 注 
米 尺 ( 最 小 刻度 1mm) 0. 5mm 
游标 卡尺 (20,50 分 度 ) 最 小 分 度 值 (0.05mm,0. 02mm) 
螺旋 测 微 计 (0 一 50mmy) 0. 004mm 
物理 天 平 (0. lg ) 0.05g 
各 类 数字 仪表 仪器 最 小 读数 
分 光 计 最 小 分 度 值 (30" .1 ) 
电磁 仪表 (指针 式 ) (AK)% A 一 一 量程 ,.K 一 一 准确 度 等 级 


仪器 的 误差 限 在 仪器 出 厂 时 会 在 说 明 书 中 标注 或 可 在 某 些 技 术 标 准 中 查 到 : 
(1) 在 仪器 上 直接 标 出 或 用 准确 度 表 示 ; 如 50 分 度 的 游标 卡尺 的 分 度 值 为 0. 02mm， 
其 Ax 二 0.02mm; 
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(2) 给 出 仪器 的 准确 度 级 别 , 然 后 算出 Ax。 如 常用 电学 指针 式 仪 表 所 用 的 量程 为 A， 
准确 度 等 级 为 K, 则 Ag 二 A。，K%。 例 如 ,0.5 级 mA 表 的 量程 为 10mA 时 ,仪器 的 误差 
限 为 

Ag = 10X 0.5% = 0.05(mA) 

若 未 注 明 仪 器 误差 限 或 仪器 误差 限 不 清楚 , 则 按 如 下 规定 : 能 连续 读数 (可 对 最 小 分 
度 下 一 位 进行 估计 ) 的 仪器 , 取 最 小 分 度 的 一 半 作 为 仪器 的 误差 限 ,如 米 尺 、 读 数 显微镜 
等 ; 不 能 连续 读数 或 指针 跳跃 式 移动 的 仪器 ,其 最 小 分 度 为 仪器 误差 限 , 如 机 械 秒 表 、 数 
字 仪 表 等 。 


2.2.2 不 确定 度 的 合成 与 相对 不 确定 度 


测量 不 确定 度 一 般 包 括 若干 个 分 量 ,将 这 些 分 量 合成 后 的 不 确定 度 称 为 合成 标准 不 确 
定 度 , 用 符号 wu 表示 ,下 标 并 为 测量 物理 量 的 符号 。 正 确 反 映 测量 的 不 确定 度 , 不 能 简单 地 
将 ua 和 us 代数 相 加 ,最 合理 的 合成 方法 是 “ 方 和 根 ” 合 成 法 。 

若 两 类 不 确定 度 各 分 量 wri us, sun 和 wvuss，*… ,us 彼此 独立 , 则 测量 结果 的 合成 
标准 不 确定 度 (combined standard uncertainty)w, 为 


us = / >) Cun)2 十 >) Cum)’ (2-11) 
对 正 态 分 布 而 言 ,合成 标准 不 确定 度 的 置信 概率 只 有 68. 3%。 
实际 测量 中 经 常用 扩展 不 确定 度 来 表达 测量 的 不 确定 度 。 对 不 确定 度 进行 适当 的 扩大 
后 可 以 达到 更 大 的 置信 概率 。 扩 展 不 确定 用 符号 U; 表示 , 它 是 合成 不 确定 度 的 倍数 , 即 
Uz 一 Auz,' 式 中 4 为 置信 因子 ,可 取 1、2、3。 
对 于 测量 结果 ,有 时 根据 需要 也 有 用 相对 不 确定 度 补充 说 明 测 量 的 不 确定 度 。 相 对 不 
确定 度 (relative uncertainty) 用 符号 E, 表示 ,定义 为 


E, == 罕 X100% (2-12) 


即 相对 不 确定 度 等 于 合成 不 确定 度 与 被 测量 的 算术 平均 值 之 比 。 
2.3 测量 结果 表示 


测量 的 目的 是 确定 被 测量 的 值 或 获取 测量 结果 ,测量 结果 的 完整 表述 应 包括 估计 值 、 测 
量 值 单位 及 测量 不 确定 度 。 众 所 周知 ,没有 测量 单位 的 数据 不 能 表征 被 测量 的 大 小 ,没有 测 
量 不 确定 度 的 测量 结果 不 能 评定 测量 的 质量 ,从 而 失去 或 削弱 了 测量 结果 的 可 用 性 和 可 比 
性 。 按 照 国际 计量 局 1980 年 的 建议 ,被 测量 zx 的 测量 结果 表示 成 

工 一 工 士 xz( 单 位 ) C2-13) 
式 中 ,zx 为 测量 结果 ; z 为 被 测量 的 算术 平均 值 ; u 为 测量 的 不 确定 度 。 所 以 被 测量 的 测量 
结果 表示 式 由 3 部 分 组 成 , 即 被 测量 的 算术 平均 值 .不 确定 度 和 单位 。 
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2. 4 直接 测量 结果 与 不 确定 度 的 估算 
2.4.1 单 次 直接 测量 的 不 确定 度 


在 具体 的 实验 中 ,有 的 测量 只 需 测量 一 次 。 对 于 单 次 测量 ,其 测量 不 确定 度 只 能 进行 特 
殊 的 简化 处 理 。 在 简化 处 理 中 ,一 般 不 考虑 不 确定 度 A 类 分 量 。 所 以 单 次 测量 的 合成 不 确 
定 度 就 是 不 确定 度 B 类 分 量 us, 即 
(2-14) 


2.4.2 多 次 直接 测量 的 不 确定 度 


假设 对 某 直接 测量 物理 量 x 进行 n 次 重复 测量 ,其 不 确定 度 的 评定 步 又 一 般 如 下 : 
(1) 修订 测量 数据 中 的 可 定 系 统 误差 ,并 进行 测量 数据 的 检验 并 剔除 所 有 坏 值 ; 


(2) 计算 测量 的 算术 平均 信 二 二 >x; 作为 测量 结果 的 最 佳 值 ， 
i=1 


pe —z)" 
(3) 计算 测量 的 A 类 不 确定 度 wa, 其 中 ws = S(z) i 


(4) 分 析 测 量 的 条 件 以 及 测量 仪器 的 极限 误差 Ax 以 及 B 类 不 确定 度 us, 其 中 m=- 壬 : 


(5) 计算 合成 不 确定 度 wu 二 Vi 十 wu 或 扩展 不 确定 度 Us 二 ku:(k 二 1,2,3, 对 应 的 置信 
概率 分 别 为 0. 683 .0. 955 或 0. 997) 。 


2.4.3 直接 测量 结果 的 表示 方法 


一 个 没有 标明 不 确定 度 的 测量 结果 是 没有 科学 价值 的 。 一 个 测量 结果 的 完整 和 正确 表 
示 如 下 : 


1. 直接 单 次 测量 结果 的 表示 
测量 结果 的 表示 式 为 
工 一 工 土 xs( 单 位 ) 
A 
其 中 ,us 一 一 =。 
其 中 请 
2. 直接 多 次 测量 结果 的 表示 
测量 结果 的 表示 式 为 
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| (Cr 一 二 
式 中 ,us 二 Vuh 十 uB yua 一 SC) i ,ua = A / V3。 


2.4.4 直接 测量 的 数据 处 理 举例 


例 2-1 用 螺旋 测 微 计 测 小 球 的 直径 ,5 次 测量 值 分 别 为 5. 499mm, 5. 500mm， 
5.499mm,5.498mm,5.498mm, 求 小 球 直径 。 
解 : 小 球 直径 的 算术 平均 值 为 


>)(d 一 0 
不 确定 度 A 类 分 量 为 ”us = S(d) = 了 一 一 0.00037mm 
不 确定 度 B 类 分 量 为 ”xm 一 Ag/V3 一 0.004/V3 一 0.0023Cmmy) 
合成 不 确定 度 为 w= Vi& 羽 == V0.000377 十 0.00237 二 0.003(mm) 


小 球 直径 的 测量 结果 为 ”d==d 土 ws 二 (5. 500 土 0.003)mm 
例 2-2 用 Ax 三 0.01lg 的 天 平 称 量 某 物 的 质量 , 共 称 5 次 ,数据 如 下 (单位 : g); 
57. 161,257. 164,57.168,57. 165,57. 165, 写 出 结果 表达 式 。 


解 : 质量 的 算术 平均 值 为 
w=( 3 = 57. 1646g 


5 
Dy mi 一 而 )? 
不 确定 度 A 类 分 量 为 ”us = SGm) 1 一 0.002245 


不 确定 度 B 类 分 量 为 ”we 一 Ag/V3 一 0. 01/V3 一 0.00577Cmm) 
合成 不 确定 度 为 ”us 二 Vi 十 wu 二 V0. 0022 笃 十 0.005775 一 0.007(g) 
小 球 直径 的 测量 结果 为 ” 闷 一 克 士 wm 一 (57.165 士 0.007)g 


2.5 间接 测量 结果 与 不 确定 度 的 估算 

在 很 多 实验 中 ,我 们 进行 的 测量 都 是 间接 测量 。 间 接 测量 的 结果 是 由 直接 测量 结果 根 
据 一 定 的 解析 式 计算 出 来 的 。 这 样 一 来 ,直接 测量 结果 的 不 确定 度 就 必然 影响 到 间接 测量 
结果 ,这 种 影响 的 大 小 也 可 以 由 相应 的 解析 式 计算 出 来 。 即 间接 测量 的 算术 平均 值 与 合成 
不 确定 度 由 直接 测量 结果 通过 函数 式 计算 得 出 。 


2.5.1 间接 测量 的 最 佳 值 


设 间 接 测量 所 用 的 函数 式 为 
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N= F(xr,y,z,"") 
其 中 ,NN 是 间接 测量 的 结果 ,zx,y,z 是 直接 测量 的 结果 ,它们 是 相互 独立 的 量 。 若 按照 直接 
测量 量 数据 处 理 程序 , 求 出 各 直接 测量 量 的 结果 如 下 : 
和 二 十 好 7 半 三 了 三 十 约 和 二 证 士 庆 Y 
将 各 直接 测量 的 最 佳 售 计 值 代入 函数 关系 式 中 ， 可 求 得 间接 测量 的 最 佳 值 , 即 把 各 参量 
中 的 最 佳 值 Z,y,z,… 代 入 函数 中 , 便 得 到 间接 测量 量 N 的 算术 平均 值 为 
N= F(zr,y,z,"") (2-15) 


2.5.2 间接 测量 的 不 确定 度 


考虑 到 不 确定 度 合成 的 统计 性 质 , 在 大 学 物理 实验 中 ,一 般 采用 方 和 根 合成 来 估计 间接 
测量 结果 的 标准 偏差 不 确定 度 ,所 以 间接 测量 量 N 的 合成 不 确定 度 为 


本 VE) + (FE) + (FE) e+ (2-16) 
间接 测量 量 的 相对 不 确定 度 为 
sr ra 


若 间 接 测 量 量 的 函数 式 以 和 差 运 算 为 主 , 则 先 计算 不 确定 度 un 比较 方便 , 详 见 例 2-3; 
若 以 乘除 运算 为 主 , 则 先 计算 相对 不 确定 度 Ex 比较 方便 ,如 例 2-4 所 示 。 

例 2-3 已 知 N=x 十 y 一 x 为 和 差 关 系 , 且 各 直接 测量 量 相 互 独立 ,其 结果 为 : zx 一 工 十 
Uz yy 一 y 士 xy,z 一 z 士 ze。 

解 : N 的 算术 平均 值 为 


N= I+y—z 
合成 不 确定 度 为 
w= (Rt (RR) + (RN) 
因为 
aN aN aN 1 
Dr ay az 
所 以 
un = VE 十 好 十 三 
相对 不 确定 度 为 
En = un/N 
例 2-4 已 知 N==x，y/z 为 乘除 关系 ,已 知 各 直接 测量 量 相互 独 立 , 且 其 各 自 的 结果 
为 : x=T 土 us ,y= 二 十 uy ,zx 二 Z 士 Us。 


解 : 算术 平均 值 为 六 = 工 。y/z ,相对 不 确定 度 由 式 (2-17) 得 


本 -个 -人 ( 吕 ) e+( 汪 )3+ 人 (汪汪 + 


具体 计算 过 程 如 下 : 
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对 N= 二 x，y/z 两 边 取 对 数 , 得 
lnN = Inz 十 lny 一 lnz 
将 InN 分 别 对 xz,y,z 求 偏 导 数 ,可 得 
alnN alnN 1 alnN 1 


， 


9 工 范 9y y” BEs z 
则 相对 不 确定 度 为 


Ev = (BE) et (DN) + (PN) = Ve/ FT TL/ FT TE) 3T 


oar 9z 


合成 不 确定 度 为 


9y 


un=N. En 
附 : 常用 函数 的 不 确定 度 wx 传递 公式 见 表 2-2。 
表 2-2 常用 函数 的 不 确定 度 传递 公式 


函数 式 不 确定 度 传递 公式 
N=zx+y un= Vu tw 
N=zx—y MAN 一 Vt 
和 一 az 十 by 十 cx un = Vaw Fou teus 
N=xy ug/N= Vuz/7) + Cuy/y) 
N=7zx/y un/N= Vuz/7) + (uy/y) 
N 一 zeysz 一 un/N= Va (uz /7)° +O (uy/y) te (Cus /2)™ 
N= sinr un=|cosz|u: 
N=Inzr uN=uz/I 


在 应 用 不 确定 度 传递 公式 估算 间接 测量 量 的 不 确定 度 时 应 注意 ; 如 果 间 接 测 量 量 中 的 
某 几 个 直接 测量 量 是 单 次 测量 ,那么 直接 用 单 次 测量 的 结果 及 不 确定 度 代入 不 确定 度 传递 


公式 。 
2.5.3 间接 测量 的 结果 表达 式 
间接 测量 结果 的 完整 表示 与 直接 测量 类 似 ,写成 以 下 形式 : 
N 二 N 土 un( 单 位 ) 


式 中 ,N 是 间接 测量 量 的 最 佳 值 。 


2.5.4 间接 测量 的 数据 处 理 举例 


(2-18) 


例 2-5 用 螺旋 测 微 计 测 圆柱 体 的 体积 ,已 知 其 直径 的 算术 平均 值 4 二 1.008cm,d 的 不 
确定 度 为 us 二 5. 88X10“cm, 圆 柱 体高 度 的 算术 平均 值 为 h 二 1.0110cm,h 的 不 确定 度 为 


us 二 3.47X10 “cm, 求 圆柱 体 的 体积 。 
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解 : 圆柱 体 的 体积 V 一 上 wd 让 ,为 乘除 关系 , 则 应 先 计 算 相对 不 确定 度 。 
算术 平均 值 为 


元 三 i Zh = 0.8064cms 
对 V 一 上 xd 人 h 两 边 取 对 数 ,可 得 


InV= ln 和 2lncd + lnh 


则 
alnW 2 alnV 】 
9d d” ah h 
相对 不 确定 度 为 
dnN\ lnN\” 2 NE TN 
Er = ) + (Wa = /() + () =0.12% 
则 合成 不 确定 度 为 
uv = Ev V= 0.8064X0.12% = 0.001(cm’) 
圆柱 体 体积 的 测量 结果 为 


V= V+itu = (0. 806 士 0.001)cms 


2.6 ”有 效 数字 及 其 运算 法 则 


任何 物理 量 的 测量 都 存在 误差 ,所 以 表示 测量 结果 的 数值 位 数 不 能 任意 到 位 ,应 该 能 正 
确 地 反映 测量 的 准确 程度 。 由 于 数值 计算 都 有 一 定 的 近似 性 ,这 就 要 求 计算 的 准确 性 既 不 
超过 测量 的 准确 性 ,但 也 不 能 使 测量 的 准确 性 受到 损害 ; 计算 的 准确 性 与 测量 的 准确 性 必 
须 相 适应 。 


2.6.1 有 效 数字 的 基本 概念 


有 效 数字 (significant figure) 的 定义 : 能 正确 有 效 地 表示 测量 和 实验 结果 的 数字 , 称 为 
有 效 数字 。 

有 效 数 字 由 可 靠 的 几 位 数字 加 上 一 位 可 疑 数字 组 成 , 即 由 仪器 最 小 分 度 以 上 的 若干 位 
的 准确 数值 (可 靠 数 字 ) 与 最 小 分 度 的 下 一 位 估 读 数值 (可 疑 数字 ) 构 成 。 有 效 数 字 的 最 后 一 
位 虽然 是 可 疑 的 有 误差 的 ,但 在 一 定 程度 上 反映 了 客观 实际 ,因此 是 有 效 的 。 

例如 用 毫米 尺 测量 物体 长 度 。 如 图 2-2 所 示 , 读 出 3 
的 数值 为 3. 59cm, 其 中 前 两 位 3. 5cm 是 由 尺 上 准确 读 | 
出 的 ,是 可 靠 数 字 , 最 后 一 位 0.09cm 是 在 最 小 分 度 间 估 [1] 
计 出 的 ,存在 有 误差 ,因此 是 可 疑 数字 。 图 2-2 长 度 的 测量 

使 用 有 效 数 字 应 注意 的 问题 : 

(1) 在 非 零 数字 当中 和 数字 后 面 的 “0” 都 是 有 效 数字 ,数字 前 的 0” 不 是 有 效 数字 。 
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有 效 数字 当中 和 数字 后 面 的 “0” 都 是 有 效 数字 ,但 数字 前 面 的 0” 不计 为 有 效 数字 。 如 ， 
0.026010 是 5 位 有 效 数字 ; 20. 0401 为 6 位 有 效 数字 。 若 把 73. 0mm 换算 成 0. 0730m, 也 
还 是 三 位 有 效 数字 。 即 在 第 一 位 非 零 数 字 之 前 的 0” 不 是 有 效 数字 。 

(2) 有 效 数 字 的 位 数 与 小 数 点 及 单位 换算 无 关 。 

如 1.20m 二 1.20X10;:mm 二 1.20X10 “km, 仍 为 3 位 有 效 数 字 ; 例如 ,把 1. 0km 换算 
成 米 为 单位 ,就 不 能 写成 1000m, 因 为 这 样 就 变 成 了 4 位 有 效 数字 ,虽然 数值 大 小 相等 ,但 有 
效 数字 位 数 不 一 样 , 反 映 的 测量 精度 也 不 同 了 ,应 写成 1.0X10*m。 

(3) 有 效 数字 的 科学 表示 法 。 为 了 方便 测量 结果 的 表达 ,特别 是 书写 较 大 或 较 小 的 数 
字 时 通常 用 10 的 方 宕 来 表示 其 数量 级 , 即 写成 X10 的 标准 形式 (n 为 正 整数 )。 用 这 种 方 
法 计数 值 时 , 常 在 小 数 点 前 取 一 位 数字 。 例 如 0.0678cm, 写 成 标准 形式 为 6.78X10 ?cm。 


2.6.2 测量 结果 有 效 数字 的 确定 法 则 


1. 有 效 数字 尾数 的 取舍 法 则 

过 去 对 有 效 数字 的 尾数 采用 “4 舍 5 入 ”的 规则 来 修 约 , 但 是 这 样 处 理 * 入 ”的 机 会 总 是 
大 于 “ 侈 ”的 机 会 ,不 其 合理 。 为 了 弥补 这 一 缺陷 ,目前 有 效 数字 尾数 的 取舍 法 则 普遍 采用 
“四 舍 六 入 五 号 偶 ”。 即 尾数 小 于 5 则 舍 , 大 于 5 则 入 ,等 于 5 时 , 若 前 一 位 是 偶数 则 舍 ,前 一 
位 是 奇数 则 入 。 

例如 ,4.8554 取 4 位 有 效 数 字 时 为 4.855; 取 3 位 有 效 数 字 时 为 4.86; 取 2 位 有 效 数 
字 时 为 4.8; 再 如 45. 365354 在 取 3 位 .4 位 .5 位 和 6 位 有 效 数 字 时 的 结果 分 别 为 : 45. 4， 
45. 36,45.365,45.3654。 


2. 不 确定 度 的 有 效 数 字 保留 方法 
作为 最 后 测量 结果 的 不 确定 度 一 般 只 保留 一 位 有 效 数字 ,不 确定 度 的 取舍 法 则 是 “只 进 
不 合 ”( 非 零 即 进 )。 如 wu 二 0.41cm, 应 保留 为 xz 一 0. 5cm。 


3. 测量 结果 中 的 有 效 数字 

最 后 的 测量 结果 只 能 保留 一 位 可 疑 数字 ,不 确定 度 只 保留 一 位 有 效 数 字 。 因 此 ,被 测量 
的 算术 平均 值 末 位 数 的 位 置 由 不 确定 度 决 定 。 根 据 不 确定 度 的 大 小 可 以 判断 表示 测量 结果 
的 数字 中 可 疑 数字 的 位 置 。 例 如 ,TI=(38.2 士 0.3)mA 是 正确 的 ,而 m= 二 (320. 15 填 0. 6)g， 
不 确定 度 为 0. 6 ,表达 式 中 3、2、0 是 可 靠 的 “1 开始 是 可 疑 的 , 式 中 多 了 一 个 可 疑 数字 “5”， 
所 以 表达 式 中 的 有 效 数 字 是 错 的 ,应 改写 成 mw 一 (320.2 士 0.6)g。 又 如 下 = (12. 80 士 0. 002)N， 
不 确定 度 为 0. 002, 表 达 式 12. 80 中 1、2、8.0 都 是 可 靠 数 字 , 所 以 表达 式 中 少 了 一 个 可 疑 数 
字 , 所 以 该 表达 式 是 错误 的 ,应 该 改 成 下 = (12. 800 士 0. 002)N。 而 表达 式 了 = (28. 32 土 
0.024)mm', 不 确定 度 为 0.024, 显 然 是 错 的 ,前 面 讲 到 不 确定 保留 一 位 有 效 数 字 , 取 舍 法 则 
是 非 零 则 进 ,所 以 应 该 把 0. 024 改 成 0. 03, 青 来 判断 平均 值 的 末尾 取舍 ,所 以 改 成 L= 
(28. 32 土 0.03)mm。 总 之 ,用 不 确定 度 来 确定 有 效 数字 个 数 ,是 判断 一 切 测量 结果 有 效 数 
字 问 题 的 最 好 办 法 。 
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2.6.3 ”有效 数字 的 运算 法 则 


物理 实验 中 的 测量 大 多 是 间接 测量 ,因此 需要 经 过 一 系列 函数 的 运算 才能 得 到 最 后 的 
测量 结果 。 计 算 结 果 也 应 该 用 有 效 数 字 表 示 ,所 得 结果 也 只 有 保留 一 位 可 疑 数字 。 其 运算 
过 程 依照 下 列 定 则 来 判断 数字 性 质 。 

Q@ 可 靠 数字 与 可 靠 数 字 运 算 ,结果 为 可 靠 数字 。 

@ 可 疑 数字 与 可 靠 数字 (或 可 疑 数字 ) 运 算 , 结 果 为 可 疑 数字 。 

以 下 根据 定 则 给 出 四 则 运算 中 运算 结果 有 效 数字 的 确定 方法 : 

1. 加 减法 

诸 数 相 加 减 时 ,所 得 结果 的 有 效 数字 的 位 数 按 最 高 可 疑 位 保留 。 

例 2-6 12.34 十 2.3574 一 14.70 

例 2-7 26.25 一 3.9257 一 22.32 


2. 乘除 法 

两 数 相 乘除 时 ,所 得 结果 有 效 数 字 的 位 数 按 最 少 的 保留 。 

例 2-8 3.523 义 18.6 一 65.5 

但 两 数 相 乘 时 , 若 两 数 最 高 位 的 积 大 于 或 等 于 10 时 , 则 积 的 有 效 数 字 多 保留 一 位 。 

例 2-9 8.32X43.26 一 359.9 

例 2-10 4.5254 二 5.47 一 0.827 

注意 : 两 数 相 除 时 , 若 被 除数 有 效 数字 的 位 数 小 于 或 等 于 除数 有 效 数字 的 位 数 , 且 其 最 
高 位 的 数 小 于 除数 最 高 位 的 数 , 则 商 的 有 效 数字 应 比 被 除数 少 一 位 。 

例 2-11 127 二 361 一 0.35 


3. 乘 方 与 开 方 
乘 方 按 乘法 法 则 , 开 方 所 得 结果 有 效 数 字 的 位 数 一 般 与 底数 的 有 效 数 字 位 数 相同 。 
如 : 2. 8 二 7. 8,4.256? 二 18. 114, V54. 39 一 7. 375 


4. 函数 运算 

1) 对 数 

所 得 结果 中 尾数 有 效 数字 的 位 数 与 真 数 的 位 数 相同 。 

如 ; lg56. 7 二 1.754,ln82. 6 二 4. 414 

2) 指数 

所 得 结果 有 效 数 字 的 位 数 与 指数 小 数 点 后 的 位 数 相同 。 

如 : 10%3 二 1. 8X105,e”*%%0324 一 1]. 000092 

3) 三 角 函 数 

所 得 结果 有 效 数字 的 位 数 由 角度 决定 。 当 角度 精确 到 0.1° 或 1 时 , 取 四 位 有 效 数字 ; 
当 角 度 精 确 到 1" 时 , 取 五 位 有 效 数字 ; 如 : cos7. 26" 一 0. 9920,cos9"24' 一 0. 9866。 


5. 常数 有 效 数字 的 位 数 
re'V5 ,1/3… 常 数 的 有 效 数字 的 位 数 根据 具体 问题 适当 选取 ,一 般 比 测量 值 多 保留 
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= 
以 上 这 些 结论 ,在 一 般 情况 下 是 成 立 的 ,有 时 会 有 一 位 的 出 入 。 为 了 防止 数字 取舍 后 运 
算 引 入 新 误差 ,在 中 间 过 程 ,参与 运算 的 数据 可 多 取 一 位 有 效 数字 。 合 成 不 确定 度 时 也 可 按 
此 原则 处 理 , 最 后 得 到 的 总 不 确定 度 按 不 确定 度 的 取 位 规则 来 确定 。 必 须 指出 ,测量 结果 的 
有 效 数字 位 数 取决 于 测量 ,而 不 取决 于 运算 过 程 。 


2.7 实验 数据 处 理 的 基本 方法 


由 实验 测 得 的 数据 ,必须 经 过 科学 的 分 析 和 处 理 , 才 能 找 出 各 个 物理 量 之 间 的 变化 关系 
及 其 服从 的 物理 规律 。 我 们 把 从 获得 原始 数据 起 到 得 到 结论 为 止 的 加 工 过 程 称 为 数据 
处 理 。 

常用 的 实验 数据 处 理 方法 主要 有 列表 法 、 作 图 法 、 逐 差 法 .最 小 二 乘法 (不 要 求 掌握 ) 等 。 


1. 列表 法 (tabulation method) 

列表 法 是 记录 和 处 理 实验 数据 的 基本 方法 ,也 是 其 他 实验 数据 处 理 方法 的 基础 。 列 表 
法 可 以 简单 而 明确 地 表示 出 有 关 物 理 量 之 间 的 对 应 关系 , 即 有 助 于 及 时 发 现 和 检查 实验 中 
存在 的 问题 ,判断 测量 结果 的 合理 性 ; 同时 也 有 助 于 分 析 结 果 , 找 出 有 关 物 理 量 之 间 存 在 的 
关系 ,为 作 图 黄 定 了 基础 。 

数据 在 列表 处 理 时 ,应 注意 以 下 事项 : 

QO@ 表 的 上 方 应 有 表 头 标题 , 写 明 所 列表 格 的 名 称 。 

@ 表格 力求 简单 明了 ,便于 看 出 有 关 物 理 量 之 间 的 关系 。 

@ 表格 中 应 标明 所 记录 的 物理 量 的 名 称 和 单位 。 单 位 写 在 标题 栏 中 ,一般 不 重复 地 记 
在 各 个 数字 上 。 

@ 表 中 的 数据 要 正确 地 反映 测量 结果 的 有 效 数字 。 

@ 表 中 除 列 和 人 原始 测量 数据 外 ,根据 需要 处 理 过 程 的 一 些 重 要 的 中 间 结 果 也 可 列 入 
表 中 。 

2. 作 图 法 (graphing method) 

作 图 法 可 把 一 系列 数据 之 间 的 关系 或 其 变化 情况 用 图 线 直 观 地 表示 出 来 。 作 图 法 是 研 
究 物 理 量 之 间 的 变化 规律 , 找 出 对 应 的 函数 关系 , 求 出 经 验 公式 的 最 常用 方法 之 一 。 作 图 法 
有 多 次 测量 取 平 均 的 效果 ,并 易于 发 现 测量 中 的 错误 ,还 可 以 把 复杂 的 函数 关系 简化 。 

1) 图 示 法 (graphic method) 

利用 实验 数据 ,将 实验 中 物理 量 之 间 的 函数 关系 用 几何 图 线 表 示 出 来 ,这 种 方法 称 为 图 
示 法 。 图 示 法 简明 直观 , 易 显 示 数 据 的 极 值 点 、 转 折 点 、 周 期 性 等 。 也 可 以 从 图 线 中 求 出 某 
些 实验 结果 ,如 直接 读 出 没有 进行 观测 的 对 应 于 某 z 和 y 值 ( 称 为 内 插 法 )。 在 一 定 条 件 
下 ,还 可 以 从 图 线 的 延伸 部 分 读 到 测量 数据 范围 以 外 的 点 ( 称 为 外 推 法 )。 

图 示 法 应 注意 以 下 作 图 规则 : 

(1) 选 坐标 纸 。 作 图 需要 合适 的 坐标 纸 , 最 常用 的 是 直角 坐标 纸 。 其 大 小 应 根据 测量 
范围 有 效 数字 和 结果 需要 来 定 。 原 则 上 数据 中 的 可 靠 数 字 在 图 中 是 可 靠 的 ,可 疑 的 一 位 在 
图 中 应 是 估计 的 。 
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(2) 标明 坐标 轴 。 一 般 以 横 轴 代表 自 变 量 , 纵 轴 代 表 因 变量 ,用 粗细 适当 的 线 画 出 坐标 
轴 及 方向 ,并 在 末端 近 旁 标明 所 代表 的 物理 量 及 单位 。 

(3) 定 标尺 。 定 标尺 是 确定 坐标 轴 的 起 点 读数 以 及 每 一 小 格 表示 的 数值 ,要 合理 的 布 
局 和 充分 利用 坐标 纸 , 坐 标的 起 点 不 一 定 从 变量 的 0” 开始 , 横 轴 和 纵 轴 的 标 度 也 可 以 不 同 。 
要 尽量 使 图 线 比 较 对 称 地 充满 整个 图 纸 ,避免 使 图 偏 于 一 角 或 一 边 。 标 度数 值 的 位 数 应 与 
实验 数据 的 有 效 数字 位 数 一 致 。 为 便于 读数 和 描 点 , 选 定 比 例 时 ,应 使 最 小 分 格 代表 “1”2” 
“5”*10” 等 ,而 不 要 用 “3”“6”“7”“9”。 另 外 根据 每 一 小 格 的 值 在 轴 上 每 隔 一 定 距离 的 位 置 标 
上 对 应 的 数值 。 

(4) 描 点 。 根 据 测 量 数据 ,用 适当 的 符号 如 “O” 口 *"“ 信 “十 “XX"” 等 ,在 坐标 纸 上 清 
楚 地 描绘 出 对 应 的 数据 点 。 一 张 图 要 画 几 条 曲线 时 ,不 同 曲 线 需 用 不 同 的 符号 。 

(5) 连 线 。 应 当 根 据 数据 点 的 分 布 特征 用 直 尺 或 曲线 板 等 把 点 连接 成 光滑 的 线 , 由 于 
测量 误差 的 必然 性 ,所 以 曲线 不 一 定 要 通过 所 有 的 点 ,而 应 该 尽 可 能 地 接近 大 多 数 的 测量 
点 ,并 使 测量 点 大 致 均匀 地 分 布 在 曲线 的 两 边 。 个 别 偏离 过 大 的 点 应 该 舍弃 ,并 重新 测量 
校对 。 

(6) 图 注 。 在 图 纸 的 明显 处 写 出 图 线 的 名 称 ,作者 姓名 日 期 。 

2) 图 解法 (graphical method) 

根据 已 经 作 好 的 图 线 , 应 用 解析 的 方法 , 求 出 对 应 的 函数 和 有 关 参 量 , 这 种 方法 称 为 图 
解法 。 当 实验 图 线 是 直线 时 ,采用 此 法 就 更 为 方便 。 

(1) 求 直线 的 斜率 和 截 距 

在 实验 数据 范围 内 ,在 尽量 靠近 直线 的 两 端 处 任 取 电阻 -温度 曲线 


两 点 A(zi ,yi) 和 B(zs ,ys), 其 z 的 坐标 最 好 为 整数 ,并 瑟 
注意 不 要 取 原 始 实验 数据 点 。 用 与 实验 数据 点 不 同 的 符 3 em 
号 将 它们 标示 出 来 ,并 在 旁边 注 明 其 坐标 读数 ,如 图 2-3 号 5 
所 示 。 为 了 减少 误差 ,A,B 两 点 的 距离 应 尽量 选 得 远 一 。 "| wy) 
些 。 设 图 线 的 直线 方程 为 y 一 Az 二 0, 将 A,B 两 点 的 坐标 。 5 
值 代入 直线 方程 ,得 到 斜率 0 10 2 40 
= 《2-19) 图 2-3 求 直 线 的 斜率 和 截 距 示意 图 
直线 的 截 距 为 
人 (2-20) 
(2) 曲线 改 直线 


由 于 在 许多 实际 问题 中 ,物理 量 之 间 的 关系 不 是 线性 关系 ,但 是 可 以 通过 适当 的 变换 ， 
使 它们 成 为 线性 关系 , 即 把 曲线 改 成 为 直线 。 举 例如 下 : 

O 将 函数 y 二 ax*( 其 中 a,6 为 常量 ) 两 边 取 对 数 得 lgy 一 blgz 十 lga, 则 lgy-lgz 图 是 直 
线 , 斜 率 为 5, 截 距 为 lga。 

@ 将 函数 y 二 ae “(其 中 a,b 为 常量 ) 两 边 取 自然 对 数 得 Iny 二 lna 一 bx, 则 lny-z 图 示 
直线 ,斜率 为 一 0, 截 距 为 Ina。 


除 此 之 外 ,还 有 很 多 函数 形式 ,如 y* 二 2px(p 为 常量 ),> 一 二 (其 中 o,0 为 常量 ) 竺 
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经 过 适当 变换 , 均 可 得 到 相应 的 线性 关系 。 方便 我 们 对 实验 数据 的 处 理 , 也 容易 得 到 有 关 

3. 逐 差 法 (method of successive difference) 

逐 差 法 是 数据 处 理 中 的 一 种 常用 方法 ,特别 是 在 被 测 变量 之 间 存 在 多 项 式 丽 数 关系 , 自 
变量 等 间距 变化 的 实验 中 ,更 加 具有 独特 的 优点 。 本 课程 中 有 多 个 实验 要 用 到 逐 差 法 。 

1) 逐 差 法 的 适用 条 件 : 

(1) 自 变量 x 是 等 间距 变化 ; 

(2) 被 测量 z,y 之 间 的 关系 可 表达 为 多 项 式 , 即 

?3 一 ao 十 QI 


2 
yy 三 a TarTar 


2 
yy 一 ao 十 az 十 azz2z 十 asz3 


2) 应 用 方法 
将 等 间距 测量 的 n( 为 偶数 ) 个 数据 (zi ,zs，,… ,zx,) 分 成 前 后 两 组 ， 每 组 多 项 : 即 


(zisTz29 Ty2) 和 zwar Tat2 ss Xn) 
然后 对 应 项 相 减 得 出 逐 差 量 , 即 

Azri 一 (zwsH 一 Zi， 其 中 i= 1,2,…,n/2 
则 逐 差 量 的 算术 平均 值 为 


n/2 


bp | Az: | 


i=1 
Az 焉 一 ee 
则 Az 的 值 为 
n/2 n/2 加 n/2 
> | Ax: | 3 | iGame = >| | Dx 3 Dz| 
二 人 AX 下 i=1 i=1 i=n/2 i=1 
n/2 (n/2)° (n/2)° (n/2)° 


例 2-12 用 受 力 拉 伸 法 测 弹 得 的 弹性 系数 &。 已 知 弹性 限度 内 伸 长 量 xz 与 拉力 下 满足 
下 一 Ar 关系 。 现 等 间距 地 改变 拉力 AF, 测 得 一 组 数据 见 表 2-3。 


表 2-3 弹簧 受 力 伸 长 的 测量 数据 


次 数 拉力 F/(10-:N) 伸 长 x/(10 2m) 
和 0 0.00 
2 2X9.8 1. 50 
3 4X9.8 3.02 
4 6X9.8 4.50 
5 8X9.8 6.01 
6 10X9.8 7. 50 
12X9.8 9.00 
8 14X9.8 10. 50 
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(1) 验证 Az 与 AF 的 线性 关系 

按 Am 一 zi+l 一 必 逐 项 相 减 分 别 得 出 1. 50,1. 52,1.48,1.51,1.49,1.50,1.50(10“m)。 可 
判断 出 Axi 基本 相等 ,Arz 与 AF 为 线性 关系 。 

(2) 用 逐 差 法 求 弹簧 的 弹性 系数 人 

将 实验 数据 分 成 前 组 (zi ,x2 ,zsyze) 和 后 组 (zs'ze,zrzyzs), 对 应 项 相 减 后 求 平均 值 ， 
可 得 
(zs 一 了 4) 十 (zy 一 Zs) 十 (zs 一 zz) 十 (z5 一 Zi) 

(8/2) 


〈10.50 一 4.50) 十 (9.00 一 3.02) 十 (7.50 一 1.50) 十 (6.01 一 0.00) 
16 


Ar 


= 1.50X10°(m) 


由 于 每 隔 1 个 数据 的 拉力 为 AF 王 2X9.8(10*N) , 则 得 
AF _ 2x9.8X10” 


3 二 1.31(N.m') 
A LS X10 


k 


2.8 实验 报告 书写 样板 


科技 实验 报告 是 描述 .记录 某 项 科研 课题 实验 的 过 程 和 结果 的 报告 ,具有 纪实 的 特征 。 
它 是 科技 报告 中 应 用 范围 广泛 的 一 种 报告 形式 。 科 学 实验 报告 主要 是 科学 工作 者 撰写 的 实 
验 报告 ,要求 有 所 发 现 , 有 所 发 明 , 有 所 创造 ,不 是 简单 重复 和 再 现 别人 的 成 果 。 这 种 复杂 而 
新 颖 的 实验 报告 ,内 容 丰 富 ,需要 谋 篇 成 文 ,有 时 就 是 以 “报告 "实验 全 过 程 为 主 的 科技 论文 ， 
具有 文献 价值 。 

实验 报告 种 类 繁多 ,尽管 各 类 实验 报告 从 内 容 上 看 千差万别 ,但 是 从 写作 的 角度 来 看 ， 
所 有 实验 报告 是 否 合格 , 却 存在 着 共同 标准 原则 , 即 : 正确 性 (accuracy)、 客观 性 
(objectivity) ,公正 性 (impartiality) ,确证 性 (verifiability) 、 可 读 性 (readability)。 

科技 实验 报告 主要 包含 以 下 主要 内 容 , 即 实 验 名 称 、 实 验 目的 、 实 验 原理 及 实验 方法 、 实 
验 器 材 .实验 步 又、 实验 条 件 、 实 验 数据 及 处 理 . 误 差分 析 与 不 确定 度 评定 、 实 验 结果 或 结论 、 
讨论 。 科 技 报告 内 容 组 成 并 非 千 篇 一 律 ,不 同学 科 的 实验 其 报告 也 有 所 差异 ,以 下 举 一 个 实 
例 来 介绍 物理 实验 报告 的 格式 和 书写 规范 。 


范例 1 
形状 规则 的 固体 密度 的 测量 


一 、 实 验 目 的 

.了 解 游标 卡尺 的 原理 和 构造 及 其 使 用 方法 ; 
. 了解 螺旋 测 微 器 的 原理 和 构造 及 其 使 用 方法 ; 
.了 和 解 物理 天 平 的 原理 与 构造 及 其 使 用 方法 ; 
.学 习 形 状 规则 物体 的 密度 测量 方法 。 


二 、 实 验 原理 及 方法 
物体 密度 定义 为 物体 的 质量 除 以 物体 的 体积 , 即 


DD 
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一 到 
= 区 (1) 


式 中 p 为 物体 的 密度 ,m 为 物体 的 质量 ,V 为 物体 的 体积 。 

对 于 需要 测定 密度 的 物体 ,可 以 把 它 做 成 形状 规则 样品 (如 球体 、 柱 体 、 方 体 等 形状 ) , 形 
状 规则 的 物体 在 数学 上 都 有 对 应 的 体积 计算 公式 ,所 以 只 要 采用 长 度 测量 的 仪器 测 出 物体 
的 几何 尺寸 便 可 确定 它 的 体积 。 对 于 形状 为 圆柱 体 的 物体 ,其 密度 计算 公式 为 


4m 
PT xd 人 


式 中 m 为 物体 的 质量 ,d 为 铁 圆 柱 体 的 直径 ,hh 为 铁 柱 的 高 。 实 验 时 用 物理 天 平 测量 物体 质 
量 ,考虑 到 物理 天 平 两 辟 可 能 存在 偏差 ,测量 时 采用 互 易 测量 法 来 测量 铁 圆 柱 体 的 质量 。 测 
量 时 先 把 待 测 样品 放 在 左 盘 , 右 盘 放 奔 码 , 测 出 质量 m1; 然后 把 样品 放 在 右 盘 , 左 一 放 硅 码 
再 测 出 其 质量 m2:。 容 易 证 明 质 量 的 测量 结果 可 由 式 (3) 确 定 


m= V 71217112 (3) 
把 式 (3) 代 入 式 (2) 得 
p= 4 Ye (4) 
至 于 圆柱 体 的 直径 和 高 的 测量 ,可 用 螺旋 测 微 器 和 游标 卡尺 来 测量 。 
三 、 实 验 器 材 
铁 圆 柱 体 ,螺旋 测 微 器 ,游标 卡尺 ,物理 天 平 
四 、 实 验 步 又 


1. 用 螺旋 测 微 器 来 重复 测量 圆柱 体 的 直径 (注意 : 重复 测量 时 考虑 了 圆柱 体 机 械 加 工 
可 能 存在 不 够 圆 的 因素 ,重复 测量 时 应 取 不 同位 置 测量 ) 。 

2. 用 游标 卡尺 重复 测量 圆柱 体 的 高 度 。 

3. 铁 圆柱 体质 量 的 测量 。 首 先进 行 天 平 的 水 平 调节 ,再 进行 天 平 的 平衡 调节 。 调 节 完 
毕 后 才能 进行 质量 测量 ,最 后 互 易 测量 质量 。 并 正确 记录 数据 在 原始 表格 ,如 表 2-4 所 示 。 

五 、 实 验 数 据 及 处 理 


表 2-4 铁 圆柱 体 的 质量 ,直径 和 高 的 测量 数据 


m/eg m2/g d/mm h/mm 
77.46 77. 52 19. 880 31.76 
19. 882 31.74 
20. 880 31.72 
19. 878 31.76 
19. 876 32.74 
19. 881 31.76 
19. 883 31.78 
19. 879 31.74 
19. 880 31.76 
19. 881 31.74 
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从 表 2-4 中 数据 dh 采用 肖 维 涅 法 ( 详 见 附录 1) 检查 , 查 得 直径 测量 第 3 组 20. 880mm 
和 高 度 测 量 第 5 组 数据 32. 74mm 为 坏 值 并 剔除 ,对 余下 数据 继续 检查 ,无 坏 值 。 所 以 铁 贺 
柱 体 的 质量 直径、 高 度 测量 的 最 佳 估计 值 和 不 确定 度 分 别 如 下 ， 

1. 铁 圆柱 体 的 质量 测量 值 和 不 确定 度 分 别 为 
mmz = 77.49(g) 

A _ 0.05 
-wm 0.029(g) 
2. 铁 圆柱 体 的 直径 测量 平均 值 及 其 不 确定 度 分 别 为 
d=19.880mm, At& =0.004mm, n=9 


(di—d)? 
us = S(d) = ,| 二 = 0.00071mm 
n(n—1) 


us = Ax /V3 = 0.004/V3 = 0.0023(mm) 


m 


Um 


us = Vi Haus = V0.00071 +0.00237 = 0.0024(mm) 
3. 铁 圆 柱 体 的 高 度 测量 平均 值 及 其 不 确定 度 分 别 为 


h=31l.75mm, Ag =0.02mm, n=9 


Di 
usa = S(h) 二 0.0059mm 
xu 一 Ag /V3 = 0.02/V3 = 0.0115(mm) 
us = Vu tu = V0.00595 十 0.01155 = 0.013(mm) 
4. 铁 圆柱 体 的 密度 测量 平均 值 及 其 不 确定 度 分 别 为 
4 Vmma 4X 77.49 


元 3.14X (19.880)? X 31.75 
=7.867X10°(g. mm ) 一 7.867(g。 cm ’) 


B/G ) e+) t+) + (RN) 
(去 ) 他 | Ge ) 所 , 全 2 | (i) 中 


避 3 2 
(zs) + (soa) + (eon) + (Se) 


一 0.00054 
w 一 下 .5 一 0.00054X7.867 一 0.0043(g。cm ’) 
六 、 实 验 结果 


铁 圆 柱 体 的 直径 d: d= 二 d 土 ua 二 19. 880 土 0. 003(mm) 


铁 圆柱 体 的 高 度 及 : h 一 有 土 uw 一 31.75 土 0.02(mm) 
铁 圆柱 体 的 密度 p: p 二 6 土 us 二 7. 867 土 0. 005(g* cm 3) 
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七 、 讨 论 

对 于 形状 规则 的 物体 ,密度 测量 采用 此 方法 会 比较 简单 ,但 是 要 求 样品 的 制作 和 加 工 精 
确 度 要 好 ,测量 工具 的 精确 度 也 要 求 要 精确 。 人 毕竟 要 作 精 确 的 加 工 还 是 存在 一 定 的 困难 。 
所 以 有 必要 研究 出 测量 形状 不 规则 的 物体 的 密度 测量 方法 ,比较 有 实际 应 用 意义 。 


| gp 

1. 用 游标 卡尺 测量 时 由 于 下 面 原因 产生 误差 ,请 说 明 误 差 的 种 类 。 

(1) 环境 温度 引起 的 热 胀 冷 缩 ; 

(2) 视差 ; 

(3) 本 身 刻度 不 均匀 ; 

(4) 零点 不 准 。 

2. 指出 下 列 各 量 有 效 数字 的 位 数 : 

(1) 4.20g; (2) 3.00X10 ?ms; (3) 0.005mA; (4) 16.04mm。 

3. 判断 下 列 结果 对 错 , 并 改正 错误 。 

(1) cd 一 (10.45 士 0.01)cmy 

(2) IT 一 (4.6 士 0.03)mAl; 

(3) /= 一 (13.85 土 0.24)mm。 

4. 用 单 摆 测 量 重 力 加 速度 ,可 应 用 式 T= 二 2xVi/g 测 出 g, 式 中 /为 摆 长 ,T 为 周期 。 已 
知 1==(97.69 士 0.02)cm,T 二 (1. 9842 填 0.0002)s, 求 重力 加 速度 g。 


大 学 物理 实验 


实验 数据 检验 与 坏 值 的 剔除 方法 


在 大 量 的 测量 数据 中 ,有 时 可 能 会 混 有 过 大 或 过 小 的 “可 疑 值 >;“ 可 疑 值 的 存在 可 能 
会 影响 测量 结果 ,这 些 * 可 疑 值 "可 能 是 坏 值 , 应 剔除 。 另 外 , 当 一 组 正确 测量 值 的 分 散 性 较 
大 时 ,出 现 个 别 偏差 较 大 的 数据 ,尽管 概率 很 小 ,但 也 是 有 可 能 的 。 如 果 人 为 地 将 这 些 正 常 
值 也 一 起 剔除 ,也 是 不 合理 的 。 因 此 要 有 一 个 合理 的 判断 标准 ,下 面 介绍 两 种 常用 的 准则 。 


1. 拉 依 达 准则 

假设 对 被 测量 进行 等 精度 测量 ,得 到 一 组 数据 zi ,zz,…'zw。 算 出 这 组 数据 的 算术 平 
均值 为 x 及 偏差 (也 叫 残 差 )vi 二 xi 一 (i 二 1,2,…,n), 并 按照 贝 塞 尔 公式 算出 标准 偏差 S， 
若 某 个 测量 值 zs 的 偏差 v6 (1 三 6) ,满足 |vw| 二 |zxs 一 + | 二 3S, 则 认为 xs 是 含有 粗大 误差 
值 的 坏 值 ,应 予 剔 除 。 对 剔除 后 的 测量 列 , 应 再 次 重复 进行 上 述 步 骤 , 直 到 没有 坏 值 为 止 。 
应 当 指 出 , 拉 依 达 准 则 只 有 在 测量 次 数 nn 较 大 时 才 适 用 。 

2. 肖 维 涅 准则 

设 重复 测量 的 次 数 为 , 任 一 次 测量 值 的 标准 偏差 为 S, 肖 维 涅 准则 认为 凡是 测量 值 x; 
(i 二 1,2,… ,0) 满 足 |zi 一 | 之 cwS , 则 认为 zx; 是 坏 值 ,应 剔除 。 式 中 c, 称 为 肖 维 涅 系数 ,其 
值 与 测量 次 数 n 有关, 表 2-5 给 出 了 各 种 测量 次 数 对 应 的 c 值 。 可 见 ,测量 次 数 越 多 ,c, 值 
就 越 大 ; 当 x100 时 ,cv 值 接近 于 3, 和 依 拉 达 准则 相当 。 但 当 过 4 时 ,准则 无 效 ,所 以 表 
中 的 系数 nn 从 5 开始 。 

值得 注意 的 是 , 按 以 上 准则 判别 时 ,车 测量 数据 中 存在 两 个 以 上 测量 值 需要 剔除 ,只 能 
先 剔 除 偏差 最 大 的 测量 值 , 然 后 青 重新 计算 平均 值 ? 及 标准 偏差 S, 青 对 余下 的 测量 值 进行 
判断 ,直至 所 有 的 测量 值 均 不 是 坏 值 为 止 。 


表 2-5 肖 维 涅 系数 表 


n Cn n c 

5 1.65 23 2.30 
6 1.73 24 2.31 
学 1. 80 25 2. 33 
8 1.86 30 2.39 
9 1.92 40 2.49 
10 1.96 50 2.58 
11 2.00 75 2.71 
12 2.03 100 2.81 
13 2.07 200 3.02 
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实验 一 ”固体 密度 的 测量 


本 实验 是 物理 实验 中 的 基础 实验 ,实验 中 介绍 了 游标 卡尺 、 螺 旋 测 微 器 和 物理 天 平 3 种 
常用 测量 仪器 的 测量 方法 ,使 用 技巧 .注意 事项 以 及 对 今后 应 用 的 帮助 ,说 明了 密度 测量 在 
物理 实验 课 中 的 重要 性 。 


一 、 实 验 目的 (experimental purpose) 


1. 掌握 物理 天 平 ,游标 卡尺 ,螺旋 测 微 器 的 基本 原理 及 使 用 方法 ; 

2. 学 会 测量 质量 均匀 分 布 且 形状 规则 的 固态 物体 密度 的 方法 ; 

3. 学 会 正确 由 仪器 上 读 取 和 记录 数据 ,初步 掌握 直接 测量 和 间接 测量 不 确定 度 的 计算 
法 则 以 及 正确 处 理 实验 数据 和 表达 测量 结果 。 


二 、 实 验 原理 (experimental principle) 


设 物体 的 质量 为 m, 体 积 为 V, 则 物体 的 密度 为 
PE 学 (3-1-1) 
密度 的 单位 为 千克 /立方 米 , 符 号 是 kg。*m“。 物体 的 密度 与 物体 的 状态 有 关 , 同 样 的 物质 
气态 .液态 .固态 的 密度 各 不 相同 ,同时 与 温度 也 有 关系 。 若 已 知 待 测 物体 是 一 直径 为 也, 高 


度 为 的 规则 圆柱 体 ,那么 其 体积 为 十 xD, 密度 为 


po (3-1-2) 
则 实验 中 只 需 测 出 圆柱 体 的 质量 m、 外 径 D 及 高 h, 代 入 式 (3-1-2) 便 可 计算 出 圆柱 体 的 密 


度 p。 


26 


大 学 物理 实验 


三 、 实验 仪 器 (experimental device) 


1. 待 测 金 属 圆柱 体 


2. 物理 天 平 (physical balance) 

天 平 是 一 种 等 臂 杠杆 ,用 来 测量 质量 的 仪器 ,常用 的 有 物理 天 平 .药物 天 平和 分 析 天 平 ， 
其 中 分 析 天 平 的 精度 最 高 ,物理 天 平 的 精度 最 低 。 物 理 天 平 的 外 形 和 构造 如 图 3-1-1 所 示 。 
天 平 的 横梁 上 有 3 个 刀口 ,中 刀 放 在 支柱 顶端 的 中 刀 承 上 ,左右 两 边 的 刀口 (又 叫 边 刀 ) 用 来 
悬挂 秤 盘 。 横 梁 下 面 固定 一 个 指针 , 当 横 梁 摆动 时 ,指针 尖端 会 在 分 度 盘 前 来 回 摆动 。 分 度 
盘 下 方 有 一 个 制 动 旋钮 ,可 使 横梁 上 升 或 下 降 ; 横梁 下 降 时 , 制 动 架 会 把 它 托 住 ,以 免 磨 损 
刀口 。 横 梁 两 端 有 两 个 平衡 螺母 用 于 天 平 空 载 时 调整 平衡 。 横 梁 上 装 有 游 码 ,用 于 lg 以 下 
的 称 量 。 天 平底 座 下 的 调 平 螺钉 和 支柱 上 的 重 锤 ( 有 些 仪器 是 底座 上 装 有 水 准 气泡 ) 用 于 调 
节 天 平底 座 的 水 平 。 


图 3-1-1 物理 天 平 结 构 示意 图 
1 一 调 平 螺钉 (2 个 ); 2 一 底座 ; 3 一 托盘 (2 个 ); 4 一 吊 篮 (2 个 ); 5 一 托 架 ; 6 一 中 刀 承 ; 7 一 游 码 ; 
8 一 平衡 螺母 ; 9 一 横梁 ; 10 一 帅 耳 (2 个 ); 11 一 立柱 ; 12 一 感 量 磁 ; 13 一 指针 ; 14 一 重 锤 ; 15 一 重 锤 对 尖 ; 
16 一 分 度 盘 ; 17 一 开关 旋钮 


物理 天 平 的 操作 方法 如 下 : 

(1) 调节 底座 水 平 。 调 节 天 平 的 两 个 底盘 螺钉 ,使 底座 上 水 准 器 的 气泡 位 于 圆 环 中 心 ， 
或 者 观察 重 锤 尖 端 与 底座 上 尖端 是 否 对 准 。 

(2) 调节 天 平平 衡 。 把 游 码 移 到 左 端的 "0? 处 ,再 把 制 动 旋钮 向 右 旋转 , 支 起 天 平 横梁 ， 
观察 指针 的 摆动 情况 。 当 指针 在 分 度 盘 的 中 线 左右 等 振幅 摆动 时 ,天 平 即 平衡 。 如 不 平衡 ， 
应 向 左旋 转制 动 旋钮 放下 横梁 , 青 调节 横梁 两 端的 平衡 螺母 ,然后 青 次 升 起 横梁 ,观察 是 否 
平衡 。 如 此 反复 ,直到 天 平平 衡 为 止 。 

(3) 称 量 。 先 放下 横梁 ,再 将 待 测 物体 放 在 左 盘 内 , 硅 码 放 在 右 盘 内 , 升 起 横梁 ,观察 是 
和 否 平衡 , 若 不 平衡 按 操作 程序 反复 增 减 硅 码 直至 平衡 为 止 。 

(4) 复原 。 天 平复 原 , 夸 码 放 回 硅 码 盒 。 

注 : 实验 时 用 物理 天 平 测量 测 质量 ,考虑 到 物理 天 平 两 臂 可 能 存在 偏差 ,测量 时 采用 互 
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易 测 量 法 来 称 量 待 测 样品 的 质量 。 测 量 时 先 把 待 测 样品 放 在 左 盘 , 右 盘 放 硅 码 , 测 出 质量 
7 然后 把 样品 放 在 右 盘 , 左 盘 放 夸 码 再 测 出 其 质量 m:, 则 样品 的 质量 可 写 为 : 
m= Vmma 。 

注意 事项 ; 

@ 天 平 需 调节 水 平 后 方 能 使 用 ; 

@ 天 平 的 负载 量 不 能 超过 最 大 称 量 值 , 以 免 损 坏 刀口 或 横梁 ; 

@ 取 放 物体 和 夸 码 、 移 动 游标 或 调节 天 平时 ,都 应 使 天 平 制 动 ,以 保护 刀口 ; 

@ 只 有 在 判断 天 平 是 否 平衡 时 ,才能 转动 制 动 旋钮 ,抬升 横梁 启动 天 平 ， 

@ 加 减 在 码 时 , 需 用 杀 子 取 放 ,严禁 用 手 ; 

@ 称 量 完 毕 时 ,应 将 天 平 横梁 放下 ,以 保护 刀口 。 


3. 游标 卡尺 (vernier caliper) 

游标 卡尺 简称 卡尺 ,是 测量 长 度 的 精密 工具 之 一 。 常 用 的 卡尺 有 三 种 分 度 , 即 "一 50， 
20,10, 对 应 的 精度 分 别 为 0.02mm,0.05mm,0. 10mm, 它 的 外 形 和 结构 如 图 3-1-2 所 示 。 
游标 卡尺 一 般 由 主 尺 、 副 尺 ( 含 游 标 ) 、 量 爪 和 深度 尺 等 组 成 。 副 尺 可 紧 贴 着 主 尺 滑动 ,游标 
固定 在 副 尺 上 。 外 量 扑 用 来 测量 物体 的 长 度 和 外 径 , 内 测量 扑 用 来 测量 内 径 , 深 度 尺 用 来 测 
量 深度 。 


图 3-1-2 游标 卡尺 示意 图 
1 一 主 尺 ; 2 一 内 测量 爪 ; 3 一 副 尺 ; 4 一 紧 固 螺钉 ; 5 一 深度 尺 ; 6 一 游标 ; 7 一 外 测量 扑 


游标 卡尺 的 使 用 方法 如 下 : 

(1) 测量 前 ,应 先 把 内 外 两 侧 的 测量 爪 合拢 。 检 查 副 尺 的 “0? 线 和 主 尺 的 “0? 线 是 否 对 
齐 。 若 不 对 齐 ,应 先 记 下 零点 读数 ,以 便 对 读 取 的 测量 值 加 以 修正 。 

(2) 测量 时 ,一 手 握 尺 ,一手 拿 物体 。 将 待 测 物体 夹 于 卡尺 的 刀口 间 ( 注 意 不 要 放 在 凹 
处 ) , 旋 紧 紧 固 螺钉 。 

(3) 读数 , 先 读 主 尺 , 青 读 副 尺 (游标 )。 即 先 读 出 主 尺 上 在 游标 零 线 以 左 的 那 条 线 上 毫 
米 级 以 上 的 读数 1。, 即 为 整数 值 。 然 后 青 仔细 找到 副 尺 游标 上 与 主 尺 刻 线 准 确 对 齐 的 那 一 
条 刻 线 , 数 出 这 条 刻 线 是 副 尺 上 的 第 条 , 则 待 测 物体 的 长 度 为 


1 一 如 十 上 二 
n 


其 中 ,a 代表 主 尺 的 最 小 分 度 值 (通常 情况 下 a 二 1mm),n 指 游标 的 总 分 格 数 。 
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图 3-1-3 是 2 一 10 分 度 的 游标 卡尺 的 刻度 及 读数 举例 。 图 上 读数 : 主 尺 上 在 游标 零 线 
以 左 的 那 条 线 上 毫米 级 以 上 的 读数 1 二 22. 00 ,游标 尺 上 与 主 尺 刻 线 准 确 对 齐 的 那 一 条 刻 线 
是 第 6 条 , 即 & 一 6, 所 以 待 测 物体 的 长 度 为 


2 = 0 
n 10 


图 3-1-3 ”游标 卡尺 读数 示意 图 


4. 螺旋 测 微 器 (micrometer caliper) 

螺旋 测 微 器 又 称 千 分 尺 , 它 是 比 游标 卡尺 更 精密 的 长 度 测量 仪器 ,其 分 度 值 可 在 0. 01 一 
0.001mm 之 间 。 常 用 的 一 种 如 图 3-1-4 所 示 , 它 的 量程 是 25mm, 精 确 度 为 0.01mm。 螺 旋 
测 微 器 的 主要 结构 是 由 一 根 精密 的 测 微 螺 杆 和 有 毫米 刻度 ( 即 固定 刻度 ) 的 固定 套 简 组 成 。 
固定 套 简 外 有 一 活动 套 简 ,活动 套 简 上 沿 圆周 刻 有 50 个 等 分 格 ( 可 动 刻度 ) , 当 活 动 套 简 旋 
转 一 周 , 即 50 分 格 , 测 微 螺杆 正好 沿 轴线 方向 移动 一 个 螺 距 50mm。 所 以 活动 套 简 转动 一 


分 格 ,螺杆 沿 轴 向 移动 & 忆 一 0. 01mm, 这 就 是 所 谓 的 机 械 放 大 原理 。 


图 3-1-4 ”螺旋 测 微 器 示意 图 
1 一 测 砧 ; 2 一 测 微 螺杆 ; 3 一 锁 紧 手柄 ; 4 一 固定 套 简 ; 5 一 可 动 刻度 ; 6 一 活动 套 简 ; 7 一 微调 旋钮 : 8 一 精度 ; 9 一 量程 


螺旋 测 微 器 的 使 用 方法 : 

(1) 使 用 前 ,必须 先 搞 清楚 量程 和 分 度 值 ,以 及 各 部 件 之 间 的 相互 关系 。 

(2) 测量 前 必须 读 取 初 读数 1。。 转 动 微调 旋钮 ,使 测 微 螺杆 和 测 砧 刚好 接触 ,并 听 到 
“ 味 , 奈 , 味 ” 三 次 声响 , 即 停 止 转动 微调 旋钮 , 读 取 固 定 套 简 上 横 线 在 活动 套 简 上 的 示 值 , 即 
为 初 读数 ,如 图 3-1-5 所 示 。 注 意 初 读数 的 正 、 负 值 。 

(3) 读数 时 ,应 先 从 固定 套 简 上 读 出 整数 格 ( 每 格 0. 5mm) ,再 以 固定 套 简 上 的 水 平 线 
为 读数 准 线 , 读 出 可 动 刻度 上 的 分 格 数 ( 每 格 0. 0lmm), 估 计 到 最 小 分 格 的 1/10, 即 
0.001mm 这 一 位 。 螺 旋 测 微 器 读数 举例 如 图 3-1-6 所 示 , 则 待 测 物体 的 实际 长 度 工 一 ! 一 0 ,其 
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中 ! 指 末 读数 ,m 指 初 读数 。 
(4) 测量 完毕 ,应 使 测 砧 和 测 微 螺杆 间 留 一 点 间隙 ,以 免 因 热 膨胀 而 损坏 螺纹 。 


10 
5 
0 
45 
(b) 初 读数 >0 Ar=+0.018mm (b) 21+0.013=21.013mm 
图 3-1-5 千分尺 初 读数 的 正和 负 图 3-1-6 千分尺 读数 举例 


、 实验 内 容 (experimental content) 


(1) 首先 进行 天 平 的 水 平 调节 , 青 进行 天 平 的 平衡 调节 。 调 节 完 毕 后 才能 进行 质量 测 
量 , 最 后 互 易 测量 金属 圆柱 体 的 质量 , 填 到 表 3-1-1。 

(2) 用 游标 卡尺 测量 金属 圆柱 体 的 高 度 h( 在 不 同 部 位 测 5 次 ) , 填 到 表 3-1-2。 

(3) 用 螺旋 测 微 计 测量 金属 圆柱 体 的 直径 D( 在 不 同 部 位 测 5 次 ) , 填 到 表 3-1-3。 

(4) 计算 圆柱 体 的 密度 p。 


五 、 数 据 记 录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 


表 3-1-1 测量 金属 圆柱 体 的 质量 A# =0.05g 
样品 
质量 
铜 铁 铝 
nm/g 
m2/g 
m/g 
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表 3-1-2 测量 金属 圆柱 体 的 高 度 h/mm 


卡尺 零点 读数 hh 一 mm Ag 一 0.02mm 
_ 次 数 
和 2 3 4 5 条 全 全 
铜 
铁 
铝 


表 3-1-3 测量 金属 圆柱 体 的 直径 D/mm 


螺旋 测 微 计 零 点 读数 Du 一 mm Ag =0.004mm 
次 数 下 
金属 平均 值 万 
1 2 3 4 5 
铀 
铁 
铝 


2. 数据 处 理 (data processing) 
按 下 列 步骤 对 铜 、 铁 和 铝 三 种 样品 逐一 进行 计算 ,此 仅 以 铜 圆 柱 体 为 例 。 


GD) 分 别 算出 加 ,万 , 万 的 值 ,代入 公式 6 一- ,计算 出 5。 


(2) 铀 圆柱 体 的 质量 测量 值 和 不 确定 度 分 别 为 
m= V77217722 


). 05 


bal 
se 


(3) 计算 铜 圆柱 体 刀 的 不 确定 度 几 


六 一 局: 

A 类 不 确定 度 : ua = S(h) 一 : mm (2 一 5) 

n(n—1) 

B 类 不 确定 度 : us=Ak/V3 mm 

铜 圆柱 体 的 不 确定 度 : us= VuAt us mm 

(4) 计算 铜 圆柱 体 D 的 不 确定 度 wp 
(CD 一 D)， 

A 类 不 确定 度 : ua 一 SCD) 一 mm (2 一 5) 
n(n— 1) 

B 类 不 确定 度 : us=Ak/V3 mm 

铜 圆柱 体 D 的 不 确定 度 : up 一 Vustus mm 


(5) 计算 铜 圆柱 体 p 的 不 确定 度 w。 
相对 不 确定 度 为 


第 3 章 基础 性 实验 


31 


E,. MP) 古 (SN) 轧 二 (EN) a 丰 (2 也 


Ami gm2 ah aD 
_ /i a Ls 
=- /二 |) 志 中 (55) 局 圭 (5) 吗 +() 
不 确定 度 为 woXE(g* mm ) 


(6) 写 出 测量 结果 

金属 铜 圆 柱 体 的 高 度 h; hh 二 及 土 ur (mm) 
金属 铜 圆柱 体 的 直径 D: D==D 土 up (mm) 
金属 铜 圆柱 体 的 密度 p: p==6 土 w(g* mm ) 


六 、 注 意 事 项 (cautions) 


1. 测量 前 应 该 先 检查 仪器 的 零点 读数 。 

2 游标 卡尺 使 用 时 要 注意 保护 量 爪 , 轻 拿 经 放 , 不 允许 用 游标 卡尺 测量 粗糙 的 物体 ,不 
允许 把 被 夹 紧 的 物体 在 卡 口内 挪动 。 

3. 严格 按照 要 求 操作 仪器 ,以 免 损坏 仪器 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


1 根据 游标 原理 ,说 明 去 mm 和 击 mm 卡尺 在 读数 上 的 区 别 。 


2. 使 用 天 平 应 注意 哪些 问题 ?所 用 天 平 单 次 测量 的 不 确定 度 为 多 少 ? 
3. 游标 卡尺 与 螺旋 测 微 器 应 如 何 校准 零点 ? 


关键 词 (key words) 

游标 卡尺 (vernier caliper) ,螺旋 测 微 器 (micrometer caliper) ,天 平 (balance) ,物体 密度 
(density of the object) ,物体 的 质量 (mass of the object ), 物 体 的 高 度 (height of the 
object) ,物体 的 直径 (diameter of the object) ,固体 密度 的 测量 (measurement of solid 
density) 


3 大 学 物理 实验 


实验 二 ”刚体 转动 惯量 的 测量 


刚体 是 形状 和 大 小 在 外 力作 用 下 不 发 生 改 变 的 物体 ,是 力学 中 的 一 个 理想 模型 。 

刚体 的 基本 运动 可 以 用 转动 定律 M= 一 Ja 来 描述 ,其 中 J 为 刚体 的 转动 惯量 。 转 动 惯量 
是 刚体 转动 惯性 大 小 的 量度 。 在 工程 技术 以 及 机 械 制造 的 生产 实践 中 都 要 考虑 物体 转动 惯 
量 的 大 小 ,所 以 测量 刚体 的 转动 惯量 具有 十 分 重要 的 实际 意义 。 

刚体 的 转动 惯量 与 刚体 的 质量 、 形 状 、 大 小 和 转轴 的 位 置 有 关 , 对 于 形状 规则 、 质 量 分 布 

匀 的 刚体 可 以 通过 公式 计算 得 出 ,然而 对 于 形状 复杂 、 质 量 分 布 不 均匀 的 刚体 用 数学 方法 

计算 其 转动 惯量 十 分 困难 ,一 般 用 实验 方法 来 测定 。 测 定 转 动 惯量 的 实验 方法 很 多 ,本 实验 
是 利用 智能 刚体 转动 惯量 测定 仪 来 测定 刚体 转动 惯量 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 学 习 用 扭 摆 法 测定 刚体 的 转动 惯量 ; 
2. 研究 刚体 的 转动 惯量 与 其 质量 、 形 状 和 转轴 位 置 的 关系 ; 
3 人 研究 刚体 转动 惯量 的 又 加 原理 及 应 用 。 


、 实验 原理 (experimental principle) 


1. 基本 原理 (basic principle) 
扭 摆 的 结构 示意 图 如 图 3-2-1 所 示 ,在 垂直 轴 上 装 有 一 个 薄片 状 的 螺旋 弹簧 ,用 来 产生 
恢复 力矩 。 在 轴 的 上 方 可 以 装 上 各 种 待 测 物体 。 若 将 物体 在 
水 平面 内 转 过 一 定 角度 后 ,在 弹簧 回复 力矩 的 作用 下 ,刚体 将 
绕 竖 直 轴 作 往 返 的 扭转 运动 。 根 据 胡 克 定 律 , 弹 簧 受 扭 转 而 
产生 的 回复 力矩 M 与 所 转 过 的 角度 9 成 正比 , 即 
M 一 一 好 (3-2-1) 
式 中 必 称 为 弹簧 的 扭转 常数 ,0 称 为 扭转 角 。 根 据 转 动 定 律 
M= Ja (3-2-2) 


式 中 ,J 为 刚体 的 转动 异 量 ,o 一 和 为 刚体 的 角 加 速度 。 


证 二 图 3-2-1 扭 摆 结 构图 
由 式 (3-2-1) . 式 (3-2-2) 得 一 8 二 J 艇 ,又 可 写 为 史 一 1 一 转轴 ; 2 一 弹 得 ， 
3 一 底座 螺钉 ; 4 一 支架 


一 49, 若 令 wf 二 =k/ , 则 有 


dO -一 (3-2-3) 
dr 
式 (3-2-3) 称 为 扭 摆 运 动 的 角 简 谐 振动 方程 。 表 示 刚 体 的 角 加 速度 与 角 位 移 9 成 正比 , 且 方 
向 相反 ,其 解 为 


0 一 Acos(ot 十 P) 
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[> 
式 中 ,A 称 为 简 谐振 动 的 振幅 ,w 称 为 角 频 率 ,p 称 为 初 相 位 。 此 简 谐 振动 的 周期 为 
-2x J De 
三 站 一 2 人 (3-2-4) 
由 式 (3-2-4) ,可 得 
= 乌 (3-2-5) 


由 此 可 知 ,通过 实验 测 得 刚体 的 扭 摆 周 期 工 及 扭转 常数 &, 则 可 计算 出 刚体 的 转动 惯量 J 。 
2. 测定 弹簧 的 扭转 常数 上 上 (Determining the torsional constant k of springs) 
由 式 (3-2-5) 可 知 ,我们 可 以 用 一 个 形状 规则 的 标准 圆柱 体 来 测定 弹簧 的 扭转 常数 &， 
其 绕 圆柱 体 轴线 的 转动 惯量 可 根据 其 质量 和 几何 尺寸 用 理论 公式 计算 求 得 , 即 


一 玛 


式 中 ,j 为 标准 圆柱 体 的 转动 惯量 ,mo 为 圆柱 体 的 质量 ,D 为 圆柱 体 的 直径 。 
首先 将 金属 载 物 盘 放 到 扭 摆 上 , 测 出 其 周期 T , 则 金属 载 物 盘 的 转动 惯量 为 
人 


moR’ = 站 ma 


六 竺 A (3-2-6) 
再 将 标准 圆柱 体 固 定 在 金属 载 物 盘 上 , 测 出 其 周期 To. 则 有 
霄 下 病 扣 二 (3-2-7) 
由 式 (3-2-6) 和 式 (3-2-7) 可 得 
1/ i 
ki 
本 (3-2-8) 
| 


则 只 需 将 其 他 待 测 刚体 固定 在 金属 载 物 盘 中 ,测定 其 周期 , 便 可 求 出 待 测 刚体 绕 竖 直 轴 转动 
时 的 转动 惯量 。 


三 、 实 验 仪器 (experimental device) 


智能 刚体 转动 惯量 测试 仪 .游标 卡尺 ,电子 天 平 ` 米 尺 \ 标 准 圆柱 体 、 待 测 转动 惯量 的 若 
干 形状 刚体 等 。 


1. 智能 转动 惯量 测试 仪 基本 原理 

图 3-2-2 是 测量 摆动 周期 装置 示意 图 。 当 挡 光 杆 通过 光电 门 时 , 遗 住 光电 探头 发 射 光 
路 。 光 电 门 输出 低 电 压 , 触 发 计时 / 数 器 。 同 时 计数 器 递减 计算 ,直到 计数 完毕 ,计时 自动 停 
止 , 即 可 计算 测量 周期 工 。 


2. 智能 转动 惯量 测试 仪 的 使 用 方法 

(1) 开启 主机 电源 ,摆动 指示 灯亮 ,参量 指示 为 ~P,”。 

(2) 按 “ 功 能 " 键 ,可 以 选择 摆动 转动 两 种 功能 。 开 机 及 复位 默认 值 为 摆动 。 

(3) 本 机 默认 扭 摆 的 周期 数 为 10, 如 需 更 改 , 选 择 “ 秆 数 " 键 上 下 调节 。 但 一 旦 切断 电源 
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-< 


图 3-2-2 测量 摆动 周期 装置 图 


或 按 " 复 位 ” 键 , 便 恢复 原 厂 设置 。 

(4) 按 "执行 ? 键 ,仪器 显示 "Pi ,000. 0”, 表 示 仪 器 已 经 处 在 等 待 测量 状态 。 挡 光 杆 通过 
光电 门 时 ,计数 器 开始 计数 。 当 计数 达到 预 设 值 , 显 示 屏 上 显示 时 间 读 数 。 

(5) 按 "查询 ” 键 , 可 知 每 次 测量 的 周期 平均 值 。 

(6) 按 "返回 ” 键 , 系 统 无 条 件 地 回 到 最 初出 三 默认 状态 。 

(7) 按 "复位 ? 键 ,实验 所 得 数据 全 部 清除 ,恢复 初始 默认 状态 。 


四 、 实 验 内 容 Cexperimental content) 


1. 调整 扭 摆 底座 螺钉 ,使 水 平 仪 的 气泡 位 于 中 心 。 装 上 人 金属 载 物 盘 , 并 调整 光电 探 
头 的 位 置 使 载 物 盘 上 挡 光 杆 处 于 其 缺口 中 央 且 能 遮 住 发 射 .接收 红外 线 的 小 孔 。 为 维持 
弹簧 的 扭转 常数 & 值 不 变 , 摆 角 在 90 左右 为 宜 。 将 支架 套 人 扭 摆 主 轴 , 并 旋 紧 制 动 
螺钉 。 

2. 测量 金属 载 物 盘 的 转动 惯量 上 和 弹簧 的 扭转 常数 &。 

(1) 测量 金属 载 物 盘 的 摆动 周期 了 , 测 3 次 , 求 平均 值 ; 

(2) 测量 标准 圆柱 体 的 质量 mo; 

(3) 测量 标准 圆柱 体 的 直径 Du , 测 3 次 , 求 平 均值 ; 

(4) 将 标准 圆柱 体 垂 直 放 在 载 物 盘 中 ,测量 其 摆动 周期 To, 测 3 次 , 求 平均 值 ; 数据 记 
录 于 表 3-2-1。 

3. 测量 硬 塑 圆 柱 体 的 转动 惯量  。 

(1) 测量 硬 塑 圆柱 体 的 质量 mm ; 

(2) 测量 硬 塑 圆柱 体 的 直径 Di , 测 3 次 , 求 平均 值 ; 

(3) 将 硬 塑 圆柱 体 垂直 放 在 载 物 盘 中 ,测定 其 摆动 周期 Ti , 测 3 次 , 求 平均 值 ; 数据 记 
录 于 表 3-2-1。 

4. 测量 金属 圆 简 的 转动 惯量 J 。 

(1) 测量 金属 圆 简 的 质量 ma ; 

(2) 测量 金属 圆 简 的 内 径 Da 和 外 径 D% ,各 测 3 次 , 求 平 均值 ; 

(3) 将 金属 圆 简 垂直 放 在 载 物 盘 中 ,测定 其 摆动 周期 T;, 测 3 次 , 求 平均 值 ; 数据 记录 
于 表 3-2-1。 


第 3 35 
第 3 章 基础 性 实验 


5. 测量 金属 细 杆 的 转动 惯量 Js (转轴 在 中 心 ) 和 J (转轴 在 一 端 )。 

(1) 测量 金属 细 杆 的 长 度 ! 和 质量 mm;; 

(2) 取 下 金属 载 物 盘 , 换 上 人 金属 细 杆 ,并 旋 紧 制 动 螺钉 ,测量 金属 细 杆 转轴 在 中 心 的 转 
动 周期 Ts , 测 3 次 , 求 平均 值 ; 

(3) 测量 金属 细 杆 转轴 在 一 端的 转动 周期 T,, 测 3 次 , 求 平均 值 ; 数据 记录 本 
表 3-2-1。 


nl 


五 、 数 据 记录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 
表 3-2-1 扭 摆 法 测 刚体 转动 惯量 的 实验 数据 


样品 物理 量 /单位 Ll 2 3 平均 值 
金属 载 物 盘 T/s T= 
标准 圆柱 体 Do/10“m 万 ,= 
m= kg To/s by 
硬 盟 网 柱 休 “| Di/10m 二 
m= kg Ti/s T,= 

Dn /10—m Dn = 

ld Dn /10—m 再 有 
m= kg 到 从 未, 二 
金属 细 杆 Ts/s T,= 
m= kg 
l= m Ti/s T= 


2. 数据 处 理 (data processing) 
QD 计算 标准 圆柱 体 的 转动 惯量 /一直 mo D5， 


/2 
(2) 计算 金属 载 物 盘 的 转动 惯量 /一 区 呈 让 rr 


(3) 计算 出 扭转 常数 人 一 4m 二 Fr。 
(4) 分 别 计算 金属 圆 简 、 硬 塑 圆柱 体 以 及 金属 细 杆 等 样品 的 转动 惯量 实验 值 和 理论 值 ， 
将 实验 值 与 理论 值 比较 ,并 分 析 误差 的 大 小 。 参 见 表 3-2-2。 
表 3-2-2 转动 惯量 的 实验 测量 值 与 理论 计算 值 对 照 表 


样品 转动 惯量 理论 值 / 转动 惯量 实验 值 / 相对 误差 
品 10= ‘kg x my (10-‘kg . m2) 已 = 上 天 至 x100% 
2 
1 一 于 mi mn- 经 -7 


硬 塑 圆柱 体 
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续 表 
人 转动 惯量 理论 值 / 。 | 。 转动 惯量 实验 值 
人 (10-4kg 。m2) (10-4kg .ma2) 已 = 攻关 得 x100% 
示 2 
用 一 二 mm(D8 十 了 ) J 
金属 圆 简 
Ps Wa 一 AI 
a 1=Tm! 太一 2 
有 中 心 
属 
细 和 1 
杆 转轴 寺 1 =m J 二 
- 端 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 实验 前 应 调整 测定 仪 的 支 脚 螺钉 ,使 水 平 仪 保持 水 平 状态 。 

2. 光电 探头 不 能 置 于 强 光 下 ,实验 室 应 采用 窗帘 遮光 ,以 确保 计时 准确 。 

3， 弹簧 的 扭转 常数 值 不 是 固定 常数 ,与 摆 角 有 关 , 当 摆 角 在 90 左右 时 基本 相同 ,而 
在 小 角度 时 会 变 小 。 为 降低 由 于 摆动 角度 变化 过 大 而 带 来 的 系统 误差 ,在 测量 各 物体 的 摆 
动 周期 时 , 摆 角 不 宜 过 小 , 摆 幅 也 不 宜 变 化 过 大 。 

4. 安装 待 测 物体 时 ,其 支架 必须 全 部 套 入 扭 摆 主轴 ,并 旋 紧 制 动 螺钉 ,以 保证 扭 摆 正 常 
工作 。 
5. 在 称 金属 细 杆 的 质量 时 ,必须 将 支架 取 下 ,否则 会 带 来 极 大 误差 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


.如 何 测 定 扭转 常数 & 值 ? 

如何 减少 实验 误差 ? 

. 将 金属 细 杆 转动 惯量 的 实验 值 与 理论 值 比较 ,说 明 产生 误差 的 原因 。 
. 通过 实验 结果 ,分 析 转 动 惯量 的 相关 因素 。 


下 


关键 词 (key words) 

转动 惯量 (moment of inertia) ,扭转 常数 (torsion constant) , 扭 摆 法 (torsion-pendulum 
method) ,质心 轴 (center-of-mass axis) ,测量 直径 (measurement of the diameter), 周期 
(period) ,刚体 转动 惯量 的 测量 (measurement of rigid body's moment of inertia) 


37 


实验 三 ” 杨 氏 模 量 的 测定 


杨 氏 模 量 是 工程 材料 的 重要 参数 ,是 表征 固体 材料 抵抗 纵向 形变 能 力 的 一 个 重要 物理 
量 , 它 反映 了 材料 弹性 变形 与 内 应 力 的 关系 。 杨 氏 模 量 与 外 力 ,物体 的 长 度 、 截 面积 的 大 小 
等 无 关 , 而 只 取决 于 物体 材料 本 身 的 性 质 。 杨 氏 模 量 是 选择 机 械 构件 和 建筑 材料 的 重要 依 
据 , 因 此 对 工程 材料 杨 氏 模 量 的 准确 测量 具有 重要 意义 。 观 测 杨 氏 模 量 的 方法 很 多 ,目前 精 
确 、 准 确 和 科学 的 测量 方法 为 CCD 法 ,该 方法 实验 测量 杨 氏 模 量 的 相对 误差 仅 为 0. 88%， 
大 大 提高 了 测量 精度 。 这 一 技术 可 直接 运用 于 有 关 材 料 的 杨 氏 模 量 测量 上 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


» 
2. 


、 实验 原理 (experimental principle) 


设 有 一 根 粗 细 均 匀 , 长 为 上 、 截 面积 为 S 的 金属 丝 。 将 其 上 端 固定 ,下 端 悬挂 在 码 ,金属 
丝 受 外 力 下 的 作用 而 发 生 形变 , 伸 长 了 AL。 根 据 胡 克 定 律 : 在 弹性 限度 内 ,其 相对 伸 长 量 
AL/L( 称 为 应 变 ) 与 外 力 使 其 单位 截面 积 所 受 力 F/S( 称 为 应 力 ) 成 正比 ; 即 在 弹性 限度 内 ， 
应 力 与 应 变 成 正比 。 胡 克 定 律 的 数学 表达 式 为 


F_yAL _3- 
5 =Y L (3-3-1) 
式 中 ,Y 称 为 金属 丝 的 弹性 模 量 , 即 杨 氏 模 量 ,单位 是 Pa, 记 作 N .m 。 
由 式 (3-3-1) ,可 得 
~ _F/S 后 
Y= AEAE (3-3-2) 
若 金 属 丝 的 直径 为 d, 则 其 截面 积 S=x(d/2)? 二 xd*/4, 则 式 (3-3-2) 可 改写 为 
AL i 
=e RAT (3-3-3) 


由 式 (3-3-3) 可 知 ,只 要 能 测 出 F,L,d 和 AL 就 能 计算 出 金属 丝 的 杨 氏 模 量 。 式 (3-3-3) 
还 表明 , 当 长 度 L、 直 径 d 和 外 力 下 都 相同 时 , 杨 氏 模 量 大 的 金属 丝 的 伸 长 量 较 小 。 对 于 下 ， 
L,d 都 比较 容易 测量 , 唯 有 AL 因为 十 分 微小 ,不 容易 测量 准确 。 为 了 能 够 准确 测量 出 这 样 
微小 的 伸 长 量 , 本 实验 采用 显微镜 读数 和 CCD 成 像 技术 ,调节 使 用 方便 ,实验 装置 示意 图 如 
图 3-3-1 所 示 。 在 悬垂 的 金属 丝 下 端 相继 连接 有 “十 字 又 丝 ? 板 (在 金属 框 内 ) 和 夸 码 盘 , 当 
砖 码 盘 中 加 上 质量 为 M 的 砖 码 时 ,金属 丝 受 力 增 加 了 下 一 Msg ,金属 丝 相 应 伸 长 了 AL， 十 
字 叉 丝 ” 也 随 着 下 降 AL。“ 十 字 又 丝 ? 通 过 读数 显微镜 的 物镜 成 像 在 最 小 分 度 为 0. 05mm 
的 分 划 板 标 太 上 ,再 被 目镜 放大 ,在 望远镜 目镜 视 场 中 可 以 观察 并 直接 测量 金属 丝 的 伸 长 量 
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AL。 实 验 中 是 用 CCD 系统 代替 眼睛 ,其 优点 是 便于 观察 和 测量 AL, 同 时 减轻 视觉 疲劳 。 
CCD 摄像 机 镜头 将 显微镜 的 光学 图 像 汇聚 并 转换 成 视频 信号 传送 到 监视 器 ,可 供 观 察 与 
测量 。 


接 AC220V 


监视 器 


接 pCI2Y 目镜 x14 物镜 x1 


摄像 机 
光圈 镜头 


图 3-3-1 实验 装置 示意 图 


三 、 实验 仪器 (experimental device) 
CCD 杨 氏 模 量 测定 仪 .螺旋 测 微 计 、 米 尺 , 待 测 金属 丝 、 硅 码 等 。 
、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 调整 杨 氏 模 量 测定 仪 (adjusting Young's modulus tester) 

1) 调节 支架 

先 调 节 仪 器 底 脚 螺钉 ,使 底座 水 平 , 青 调 节 上 梁 微调 旋钮 调节 夹板 水 平 ,以 保证 穿 过 夹 
板 的 金属 丝 不 贴 靠 小 孔 内 壁 。 然 后 调节 下 梁 一 侧 的 防 摆动 装置 ,将 两 螺钉 分 别 旋 进 金属 连 
接 框 两 侧 的 V 形 槽 内 ,并 与 框 体 之 间 形 成 两 个 很 小 间隙 ,以 使 金属 框 既 能 随 金属 丝 一 起 上 
下 自由 移动 ,又 避免 发 生 扭 转 和 摆动 。 

2) 调节 读数 显微镜 

将 安装 有 读数 显微镜 的 磁性 底座 紧 紧 靠 住 仪器 底座 表面 上 的 a 
定位 板 直 边 , 按 读数 显微镜 的 工作 距离 (76mm) 大 致 确定 显微镜 的 
物镜 与 “十 字 又 丝 ? 板 的 距离 。 将 眼睛 对 准 目 镜 , 并 转动 目镜 ,对 分 
划 板 标尺 进行 调 焦 , 直 到 在 视 场 中 能 观察 到 清晰 的 分 划 板 标尺 为 
止 。 沿 定位 板 稍微 移动 磁性 底座 ,在 视 场 中 的 分 划 板 标尺 上 找到 清 
楚 的 “十 字 叉 丝 ” 的 像 , 青 稍微 调整 磁性 底座 上 的 升降 微调 旋钮 ( 读 
数 显 微 镜 横向 及 升降 可 微调 ) ,使 分 划 板 标尺 的 零 线 ( 可 在 0 一 1mm 
之 间 选 择 ) 对 准 “ 十 字 又 丝 ” 的 横 线 ( 见 图 3-3-2) ,并 微调 目镜 ,消除 
视差 ,之 后 将 磁性 底座 的 旋钮 向 前 扳 动 锁 住 磁性 底座 。 

3) 调节 CCD 成 像 系统 

(1) 摄像 机 的 调节 : 将 摄像 机 的 磁性 底座 紧 紧 靠 住 定位 板 直 边 ,镜头 对 准 读数 显微镜 ， 


图 3-3-2 “十 字 叉 丝 "与 
分 划 板 标尺 
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并 与 其 目镜 相距 约 lcem, 然 后 锁 紧 磁 性 底座 ; 将 视频 电缆 线 一 端 接 入 摄像 机 后 面板 的 视频 
输出 口 (VIDEO OUT), 另 一 端 接 入 监视 器 背面 的 视频 输入 口 (VIDEO IN) ,并 将 摄像 机 专 
用 12V 直流 电源 的 输出 插头 接 和 人 摄像 机 后 面板 的 电源 输入 插口 内 (DC12V IN)。 

(2) 调节 视频 监视 器 : 监视 器 屏幕 下 方 的 4 个 旋钮 从 左 至 右 依 次 为 调节 水 平 扫描 、 垂 直 
扫描 亮度 和 对 比 度 。 监 视 器 背面 有 电源 孔 ,将 220V 电源 接 人 ,开启 屏幕 右 下 方 的 电源 开 
关 , 待 屏幕 上 显示 图 像 后 ,调节 水 平 扫描 和 垂直 扫描 使 图 像 稳定 。 调 节 亮 度 和 对 比 度 , 对 比 
度 宜 大 一 些 , 亮 度 应 适中 。 

(3) 图 像 清晰 的 调节 ; 对 摄像 机 镜头 调 焦 ( 顺 时 针 方 向 为 远 一 一 FAR; 道 时 针 方 向 为 
近 一 一 NEAR); 然后 调节 光圈 ( 顺 时 针 方向 为 开 小 一 一 CLOSE; 道 时 针 方向 为 开 大 一 一 
OPEN); 再 配合 调节 读数 显微镜 的 目镜 ,直到 在 监视 器 屏幕 呈现 清晰 的 图 像 为 止 。 


2. 观测 细 丝 伸缩 变化 (observation of changes in wire scaling) 

1) 调整 好 仪器 并 在 监视 器 屏幕 呈现 清晰 的 图 像 后 , 记 下 此 时 ( 待 测 细 丝 下 的 硅 码 盘 在 
未 加 夺 码 时 )“ 十 字 叉 丝 ” 对 准 的 分 划 板 标尺 的 零点 值 。 

2) 在 在 码 盘 上 每 次 增加 200g 硅 码 ,加 到 1400g 为 止 , 即 依次 放 入 200g,400g,600g， 
800g,1000g,1200g,1400g 在 码 , 观 察 监视 器 屏幕 并 逐个 记录 每 增加 200g 夸 码 相应 “十 字 又 
丝 ? 对 准 的 分 划 板 标尺 的 刻度 值 mm ,ns ，… ,nr ,zs。 读 数 应 该 估 读 到 标尺 最 小 刻度 的 下 一 位 ， 
标尺 最 小 分 度 0.05mm。 然 后 再 按 相 反 顺 序 逐 个 减少 硅 码 数 ,记录 相应 “十 字 又 丝 ? 对 准 的 
标尺 刻度 6 区,… ,nbnt; 数据 填 人 表 3-3-1。 

3) 用 螺旋 测 微 器 测量 金属 丝 的 直径 di, 考 虑 到 金属 丝 各 处 可 能 存在 的 不 均匀 性 ,应 在 
不 同 部 位 测量 10 次 取 其 平均 值 ,数据 填 人 表 3-3-2。 


五 、 数 据 记录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 


表 3-3-1 金属 丝 受 力 伸 长 的 测量 数据 A 二 0.05mm 
夸 码 标尺 刻度 值 平均 伸 长 量 /mm 每 增加 一 个 夸 码 时 
次 数 拉力 机 
质量 增加 硅 码 | 减少 夸 码 1 金属 丝 的 伸 长 量 
i Mi F:=Mg/N ,|Li=(n+n) X0.05 一 二 
® 过 程 n，| 过程 芭 2 ALi=(Lin —L:i) 
i 0 0 
2 200 1.96 
3 400 3. 92 
4 600 5. 88 
5 800 7. 84 
6 1000 9.80 
7 1200 1 
8 1400 13572 
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[Ee 
表 3-3.2 金属 丝 的 直径 
螺旋 测 微 计 零 点 读数 d 一 mm A =0. 004mm 
次 数 
' 2 3 1 5 6 攻 8 9 10 平均 值 < 
直径 d/mm 


2. 数据 处 理 (data processing) 
1) 计算 伸 长 量 的 平均 值 Li,L,…,Ls, 填 人 表 3-3-1。 
2) 计算 出 每 次 增加 一 个 硅 码 时 金属 丝 的 伸 长 量 AL;, 填 入 表 3-3-1。 
3) 用 逐 差 法 计算 平均 每 增加 (减少 ) 一 个 硅 码 时 ,金属 丝 平均 伸 长 量 AL, 过 程 如 表 3-3-3 
所 示 。 
表 3-3-3 ”用 逐 差 法 计算 金属 丝 的 平均 伸 长 量 AL 


次 数 i Lia 届 Len—Ls AL 
| 
2 < 
ZL —L) 
3 AL = 所 下 一 
4 


4) 计算 金属 丝 的 平均 伸 长 量 AL 的 不 确定 度 uz: 


2 CAL: — AL)’ 
A 类 不 确定 度 : ua = SCAL) = 1 mm (n=7) 


B 类 不 确定 度 : us 二 Ak/V3mm,Ak 二 0.05mm 
合成 不 确定 度 : uzr= Vt 
测量 结果 : AL=AL+tus(mm) 
5) 计算 细 丝 直径 的 平均 值 4 和 不 确定 度 us: 
Fa —d)? 
A 类 不 确定 度 : us 二 SCd) mm (n=10) 
B 类 不 确定 度 : us=Ak/V3mm 
合成 不 确定 度 : ua= Vud tu 
测量 结果 : d=d+tus(mm) 


6) 拉力 增 量 AF= 二 1. 96N, 按 OIML 硅 码 规定 等 级 M30,As 二 100mg, 则 拉力 增 量 AF 


@ ”OIML 是 “国际 法 定 度量 衡 组 织 " 的 法 文 缩写 .M3 是 硅 码 规范 最 低 等 级 - 
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y As ,AF _0.1x1.96 
的 不 确定 度 为 vsr 一 全 "人 1 一 六 宕 


7) 本 实验 给 定金 属 丝 的 长 度 荆 一 0. 800m, 由 于 金属 丝 被 夹 紧 的 位 置 难以 准确 判定 ,一 


0.001CN) 。 


股 可 认为 Ax 一 5mm 则 长 度 上 的 不 确定 度 一 管 一 0. 0029Cm). 
8) 根据 公式 了 一 -于 上 一 M8 上 ,计算 出 金属 丝 的 杨 氏 模 量 ,其 中 g 一 9. 8m s 。 


rd AL ra A 
9) ee uy ,并 正确 表示 出 实验 测量 结果 : 
i wT Fa Ty 
Oe = le] + 人 1 +[ 和 经] + d ] 
不 确定 度 ; uy 二 YXE.(N，m) 
测量 结果 : Y= 了 十 w(N.，m) 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1， 进行 金属 丝 受 力 伸 长 的 测量 时 , 需 等 望远镜 中 标尺 成 像 稳定 后 青 进 行 读数 。 

2. 测量 过 程 中 , 切 勿 改变 光学 系统 。 

3. 增加 砖 码 时 ,在 码 槽 口 要 交替 放置 。 

4. 加 减 硅 码 时 必须 轻 拿 轻 放 ,以 防止 摆动 过 大 和 使 金属 丝 受到 冲击 作用 , 待 稳定 后 再 
进行 读数 。 


七 、 思 考题 (exercises) 
材料 相同 ,但 长 短 粗 细 不 同 两 根 钢丝 的 杨 氏 模 量 是 否 相同 ,为 什么 ? 
关键 词 (key words) 


杨 氏 模 量 (Young's modulus) , 胡 克 定律 (Hooke's law) ,应 力 (stress) , 硅 码 (weight) ， 
伸 长 量 (elongation) ,弹性 (elasticity) ,望远镜 (telescope) ,目镜 (ocular) ,物镜 (object lens) 
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实验 四 ” 惠 斯 通电 桥 法 测 电阻 


电 桥 法 测 电阻 是 一 种 典型 的 比较 测量 法 ,即将 被 测量 与 同类 标准 量 进行 比较 ,从 而 确定 
被 测量 的 大 小 。 电 桥 从 使 用 电源 性 质 分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 ; 从 结构 不 同 又 分 为 单 臂 电 
桥 和 双 臂 电 桥 ; 从 指示 状态 不 同 分 为 平衡 电 桥 和 非 平衡 电 桥 。 惠 斯 通电 桥 属于 直流 平衡 单 
臂 电 桥 , 用 来 测量 中 等 阻 值 (范围 为 1 一 11.1X10*9) 的 电阻 ,具有 较 高 的 灵敏 度 和 准确 度 。 
尽管 各 种 电 桥 的 测量 对 象 .构造 各 异 , 但 基本 原理 和 思想 方法 大 致 相同 ,所 以 掌握 了 惠 斯 通 
电 桥 的 原理 和 使 用 方法 对 分 析 其 他 电 桥 的 原理 和 方法 奠定 了 基础 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 了 解囊 斯 通电 桥 的 基本 原理 及 电 桥 测量 灵敏 度 的 概念 ; 
2. 学 会 用 惠 斯 通电 桥 测 量 电阻 
3. 能 够 分 析 测 量 的 误差 。 


、 实 验 原理 (experimental principle) 


1， 惠 斯 通电 桥 平 衡 条 件 (condition of Wheatstone bridge balance) 

如 图 3-4-1 所 示 为 惠 斯 通电 桥 原理 电路 图 , 它 由 四 个 桥 辟 电阻 Ri ,R;,R;,R。 和 一 个 检 
流 计 G 组 成 的 桥 式 电 路 。 其 中 ,Ri,R: 是 已 知 标准 电阻 , 称 为 a 
比率 辟 ; Ro。 是 可 变 标准 电阻 (电阻 箱 ) , 称 为 比较 辟 ; R; 是 被 测 
电阻 , 称 为 测量 臂 ; C,D 间接 检 流 计 。 接 通电 路 后 , 检 流 计 一 
般 不 为 零 ,说明 C,D 两 点 的 电势 不 相等 ,通过 调节 R, 使 检 流 
计 中 无 电流 通过 , 即 Io 二 0, 此 时 电 桥 达到 平衡 。 

由 图 可 知 , 电 桥 平衡 时 ,C,D 两 点 的 电势 相等 ,通过 检 流 计 “图 3-41 惠 斯 通电 桥 原理 
G 的 电流 为 零 。 即 


LR = LR; 
LR; = DR。 
此 两 式 两 边 相 除 ,可 得 Ri ,R;,R,,R。 四 个 电阻 的 关系 , 即 
= 全 (3-4-1) 
式 (3-4-1) 称 为 电 桥 平衡 条 件 。 因 此 当 电 桥 平衡 时 ,只 需 知 道 四 个 电阻 中 的 任意 三 个 
电阻 ,就 可 计算 出 另外 一 个 电阻 的 阻 值 。 由 式 (3-4-1) 变 换 , 有 


及 - 一 RR (3-4-2) 
2 


令 K, 三 Ri/R;, 称 为 倍率 , 则 式 (3-4-2) 可 写 为 R, 二 K,R。。 因 此 调 电 桥 平衡 时 ,一 般 是 根 
据 待 测 电 阻 的 大 小 选 好 倍率 , 青 调 比 较 臂 ,只 要 读 出 倍率 K, 和 R。 值 , 便 可 得 待 测 电 
阻 R,.。 
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2. 电 桥 灵敏 度 (bridge sensitivity) 
惠 斯 通电 桥 测 电阻 的 准确 度 与 电 桥 的 灵敏 度 相 关 。 对 同一 待 测 电阻 而 言 , 灵 人 敏 度 的 值 
越 大 ,测量 结果 越 准确 。 惠 斯 通电 桥 灵敏 度 定义 为 


An 
AR:/R: 
其 中 ,R, 是 待 测 电 阻 值 ,An 是 R; 改变 AR- 时 检 流 计 G 偏转 的 格 数 (DIV)。 一 般 R; 不 可 
调 , 所 以 通常 用 改变 Ro 来 测 灵敏 度 , 于 是 电 桥 灵敏 度 也 称 相对 灵敏 度 
An 


> WW 


S= 


(3-4-3) 


三 、 实验 仪 器 (experimental device) 


待 测 电 阻 和 导线 .QJ23a 箱 式 惠 斯 通电 桥 (portable QJ23a-Wheatstone bridge )。 

箱 式 电 桥 型 号 较 多 , 现 以 QJ23 箱 式 惠 斯 通电 桥 ( 如 图 3-4-1 所 示 ) 为 例 介绍 电 桥 各 部 件 
的 特点 和 作用 。 测 量 盘 由 X1Q,X10Q, X100Q, X1000Q9 四 组 十 进 制式 开关 盘 组 成 ,在 电 
桥 使 用 中 ,必须 用 上 第 1 测量 盘 (X1000), 即 第 1 测量 盘 不 能 置 于 0, 才能 保证 测量 的 准确 
度 。 按 钮 *B” 代 表 电 源 开关 ,按钮 *G” 代 表 检 流 计 开 关 。 在 测量 含有 电感 的 电阻 器 电阻 时 
(如 电机 、 变 压 器 ) ,必须 先 按 “B” 按 钮 , 青 按 “G” 按 钮 。 


QJ23a 直 流 电阻 电 桥 “所 尝 
10010 2 


O 
G 外 接 | 3 


O "| xio5 X10 
外 接 检 流 计 x103 sy 


XO 1 
IO1xIxI0 3Y 9%V 


电源 选择 


图 3-4-1 QJ23a 箱 式 惠 斯 通电 桥 面板 结构 图 


QJ23a 箱 式 惠 斯 通电 桥 的 使 用 方法 : 

(1) 接 通 220V 市 电 , 并 开启 电源 开关 ,指示 灯亮 。 并 将 “G? 打 向 “内 接 ”; 

(2) 将 被 测 电阻 接 至 *R,” 接 线 柱 , 估 计 被 测 电阻 的 数值 ,根据 表 3-4-1 选择 好 量程 倍率 
及 电源 电压 ,并 将 “倍率 K,”( 即 Ri/Rs) 开 关 及 “电源 选择 "开关 打 在 合适 的 挡 位 ,调节 “ 调 
零 " 旋 钮 使 检 流 计 表 头 指针 指 零 。 

(3) 按 下 “B” 按 钮 ,然后 轻 按 “G” 按 钮 ,调节 测量 盘 , 使 电 桥 平衡 ( 检 流 计 指 零 )。 若 电 桥 
无 法 平衡 , 检 流 计 指 针 仍 向 “十 ”方向 偏转 ,说 明 R; 值 大 于 该 量程 的 上 限 值 ,应 将 量程 倍率 
调 大 一 挡 , 再 次 调节 四 个 测量 盘 , 使 电 桥 平 衡 。 反 之 , 当 第 1 测量 盘 (X1000) 打 至 *0” 位 , 检 
流 计 指 针 仍 偏向 “一 "方向 ,应 将 量程 倍率 减 小 一 挡 , 再 调节 测量 盘 使 电 桥 平 衡 。 则 所 测 电 阻 
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值 : R: 二 量程 倍率 X 测 量 盘 示 值 之 和 ( 即 Ro)。 
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表 3-4-1 量程 与 倍率 及 电源 电压 对 照 表 


倍率 量 程 准确 度 等 级 KK 电 源 
< 0.001 1~11.110 0.5 
K0.01 10~111.19 0.2 
3V 
K0.1 100~11119 
0.1 
<1 1~11.11kQ 
X10 10~111. 1kQ 0.1 9V 
100~499. 9kQ 0.2 
<100 
500~1111kQ 0.2 
15V 
1~4. 999MQ 
X1000 Gn 
5 一 11.11MO 


四 、 实验 内 容 (experimental content) 


1. 按 实 验 室 提供 的 电阻 板 , 箱 式 电 桥 .导线 按 图 3-4-1 接 好 线路 。 

2. 根据 待 测 电阻 值 ,选择 合理 的 倍率 和 电压 , 按 操作 要 求 分 别 ( 箱 式 惠 斯 通电 桥 的 使 用 
方法 ) 测 电阻 板 上 Ra ,Ra ,Ras ,Ra 的 阻 值 , 每 个 电阻 只 测 一 次 , 记 下 所 选 倍率 和 比较 臂 ( 测 
量 盘 示 值 ) 的 值 并 记录 到 表 3-4-2 中 。 

3. 测量 电 桥 灵敏 度 , 在 步骤 2 中 (每 次 测量 一 个 电阻 后 , 紧 接着 测量 电 桥 灵敏 度 )。 测 
量 电阻 后 ,在 电 桥 平衡 状态 下 , 按 下 *B” 和 *G” 按 钮 ,改变 Ro, 使 指针 偏转 1 到 5DIV( 格 ), 将 
此 偏转 格 数 An 和 尺 ,的 改变 量 AR。 记 下 , 填 到 表 3-4-2 中 。 


五 、 数 据 记 录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 
表 3-4-2 用 惠 斯 通电 桥 测 电阻 所 测 数 据 


待 测 | 倍率 K，| 测量 盘 示 值 | 计算 电阻 测量 值 Ro 的 改变 量 | _ sc __An 
电阻 | (Ri/R;) R,/Q 了 三才 RU] | A 交 数 An 。 AR， Re 


Ra 
下 -> 
Rs 
下- 


2. 数据 处 理 (data processing) 
1) 根据 表 3-4-2 计算 电阻 R; 的 测量 值 和 灵敏 度 S 。 


2) 计算 每 一 组 测量 值 的 不 确定 度 一 秆 , 式 中 人 Ag 一 RX 准确 度 等 级 K%(Q)。 而 K 
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为 量程 倍率 K, 所 对 应 的 等 级 ,由 表 3-4-1 查 出 。 
3) 每 一 组 测量 值 的 最 终结 果 表 达 式 : R: 一 K,* Ro 土 ur(Q) 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 在 用 电 桥 测 电阻 前 , 先 检查 检 流 计 是 否 调 零 , 如 未 调 零 ,应 先 调 零 后 再 开始 测量 。 
2，R。 的 第 1 测量 盘 (X1000) 绝 对 不 能 调 至 “0”。 

3. 在 调节 R。 时 , 当 检 流 计 指 针 偏 转 到 满 刻度 时 ,应 立即 松 开 按钮 开关 *B” 和 “G”。 

4. 实验 完毕 后 ,应 检查 各 按钮 开关 是 否 均 已 松 开 , 再 关闭 电源 ; 否则 ,将 会 损坏 仪器 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


1. 囊 斯 通电 桥 有 哪 几 部 分 组 成 ? 
2. 应 怎样 选择 比率 臂 旋钮 的 倍率 ? 若 选择 不 当 对 结果 有 何 影响 ? 
3. 影响 电 桥 灵敏 度 因 素 有 哪些 ? 


关键 词 (key words) 
惠 斯 通电 桥 (Wheatstone bridge) ,电源 (electrical source), 电 阻 (resistance), 检 流 计 
(galvanometer) ,倍率 /比例 系数 (rate/proportion coefficient) ,灵敏 度 (sensitivity) 
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实验 五 ”用 电位 差 计 测 量 电动 势 


电位 差 计 是 测量 电动 势 或 电势 差 的 主要 仪器 之 一 ,也 用 于 间接 测量 电流 、 电 阻 和 校准 各 
种 精密 电表 等 。 由 于 它 应 用 了 补偿 原理 和 比较 测量 法 ,所 以 具有 较 高 的 精密 度 ,使 用 也 方 
便 。 在 科学 研究 和 工程 技术 中 广泛 使 用 电子 电位 差 计 进行 自动 控制 和 自动 检测 。 通 过 学 习 
电位 差 计 实验 ,可 以 了 解 电位 差 计 的 基本 原理 、 结 构 和 使 用 方法 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 掌握 补偿 法 测 电 位 差 计 的 工作 原理 与 方法 ; 
2. 学 会 用 电位 差 计 测量 电动 势 。 


二 、 实 验 原理 (experimental principle) 
1. 补偿 原理 (compensation principle) 


在 测量 电源 的 电动 势 E; 时 ,通常 要 将 电压 表 并 联 在 电源 两 端 ,如 图 3-5-1 所 示 。 由 于 
电源 内 阻 x 未知 且 不 能 忽略 , 则 需 考 虑 内 阻 + 上 产生 电压 降 Ir ,由 闭合 电路 欧姆 定律 得 


Um = E:—Ir (3-5-1) 
可 见 , 只 有 当 I 一 0 时 ,电压 表 的 读数 才 等 于 电源 电动 势 的 实际 数值 , 即 
Ucw = 正 。 (3-5-2) 


图 3-5-2 是 补偿 原理 示意 图 ,将 被 测 电动 势 的 电源 E: 和 一 个 精确 可 调 已 知 电动 势 的 
电源 Eco 并 联 , 调 节 Ecv 使 检 流 计 G 指 零 , 即 电流 T==0,1r 二 0, Ec 二 EF,。 因 为 Eco 是 已 知 
的 , 则 EE; 亦 可 知 ,这 时 ,电路 达到 了 电压 补偿 ,我 们 称 这 种 测 电 动 势 的 方法 为 补偿 法 。 这 种 
电路 称 为 补偿 电路 。 我 们 知道 ,用 电压 表 测 量 电压 时 ,总 要 从 被 测 电路 上 分 出 一 部 分 电流 ， 
从 而 改变 了 被 测 电路 的 状态 ,而 用 补偿 电压 时 ,补偿 电路 中 没有 电流 ,所 以 不 影响 被 测 电路 
的 状态 。 这 就 是 补偿 测量 法 最 大 的 优点 和 特点 。 


图 3-5-1 测量 电源 电动 势 图 3-5-2 补偿 原理 


2. 电位 差 计 的 工作 原理 (principle of potentiometer) 

电位 差 计 就 是 按照 补偿 原理 制 成 的 测量 电动 势 的 仪器 ,其 原理 如 图 3-5-3 所 示 。E 是 
工作 电源 ,E. 和 Es 分 别 是 待 测 电源 和 标准 电源 ,G 是 检 流 计 ,AB 是 精密 电阻 Rp, 触 点 C， 
C ,D 可 在 AB 上 任意 移动 。 整 个 电路 分 为 三 部 分 : 一 个 工作 回路 (E 一 R 一 Ras 一 EE) 和 两 个 
补偿 回路 (Es 一 Rep 一 G 一 Es),(E, 一 Re 一 GE,)。 
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图 3-5-3 电位 差 计 测 电动 势 原理 图 


工作 回路 的 作用 是 为 补偿 回路 提供 补偿 电压 , 接 通 开关 Ks ,调节 可 变 电 阻 R, 使 工作 回 
路 中 有 一 定 的 工作 电流 1; 将 开关 K: 打 到 E; 接 入 端 ,调节 C,D 两 点 ,使 检 流 计 G 的 指针 
为 零 , 即 电路 得 到 补偿 , 则 有 
E:= Uwm = IRG (3-5-3) 
固定 可 变 电 阻 R, 即 保持 工作 电流 不 变 ; 将 开关 Ks 打 到 Es 接触 端 ,用 标准 电源 Es 
替换 E,; 调节 C',D, 使 检 流 计 G 的 指针 为 零 ,电路 达到 补偿 状态 ; C ,D 间 的 电压 用 Uco 表 
示 则 有 


Es = Ucb = 下 cp (3-5-4) 
将 式 (3-5-3)/ 式 (3-5-4), 可 得 
E: a Um 本 ;本 
Ee (3-5-5) 
则 有 
一 Uc 二 
FE, 一 UcoEs (3-5-6) 


由 式 (3-5-6) 可 知 ,车 是 Es 已 知 , 则 只 要 测 出 Um ,Uco 就 可 得 到 EE;。 由 于 这 种 结果 是 在 同 
一 工作 电流 I 下 的 EE; 与 Es 的 补偿 电压 值 Ueww 和 Uco 进 行 比较 得 出 的 ,所 以 此 方法 又 称 比 
较 法 。 

3. 校准 工作 电流 (calibration working current) 

图 3-5-2 补偿 原理 中 的 Ew 不 但 可 调 , 而 且 要 精确 。 这 就 要 求 在 工作 回路 中 流 经 AB 
的 精密 电阻 的 电流 必须 严格 符合 精准 稳定 的 要 求 , 即 仪器 设计 时 要 求 的 工作 电流 TJ。 所 以 
用 电位 差 计 测 出 待 测 电动 势 E, 之 前 ,需要 事先 用 标准 电源 的 电动 势 Es 来 校准 电位 差 计 的 
工作 电流 I。 例如 ,测量 温度 为 20Y , 查 得 标准 电源 的 电动 势 为 1. 0186V , 则 选 标准 电阻 Rs 
为 101. 860( 调 节 接触 点 C ,D); 接 通 开关 K: ,K* 打 到 Es 接触 端 ,调节 可 变 电 阻 R 以 改变 
工作 电流 的 大 小 ,直到 检 流 计 G 的 指针 为 零 , 即 I6 二 0, 显 然 ,这 时 的 工作 电流 为 


I = Es 1.0186 
Rs 101.86 


工作 电流 校准 后 , 若 将 开关 K。 打 到 E, 接触 端 ,调节 接触 点 C,D, 使 检 流 计 G 的 指针 为 零 ， 
则 可 根据 式 已 .一 Uco 计 算 待 测 电 动 势 已 .。 在 实验 中 为 使 测量 结果 准确 ,应 不 时 地 校准 工作 
电流 。 


一 0.010000(A) 
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三 、 实验 仪器 (experimental device) 


标准 电势 和 待 测 电势 .87-1 型 电位 差 计 (type 87-1 potentiometer)。 

87-1 型 电位 差 计 是 教学 专用 仪器 ,其 面板 如 图 3-5-4 所 示 。 图 中 实 线 区 域 为 电源 和 工 
作 电 流 调节 电路 ; 短 虚线 区 域 为 Es,E, 及 其 选择 电路 ; 长 虚线 区 域 为 检 流 计 电路 ; 点 线 区 
域 为 读数 电路 。 面 板 中 电阻 Ra ,Rs ,Re 相当 于 图 3-5-3 中 的 Ras ,所 以 BA 和 尺 两 个 接头 
相应 于 图 3-5-3 中 的 AB 两 点 ,E”,E! 两 个 接头 则 相应 于 C,D 两 点 。K, 为 电源 开关 ,K。 
可 保持 Es 和 E: 相互 迅速 替换 ,Ks 为 本 机 电源 开关 ,Ks 是 检 流 计 的 开关 ,Rs 是 可 变 电 阻 
箱 , 用 以 保护 检 流 计 和 标准 电源 。 使 用 学 生 电 位 差 计 时 ,必须 加 外 接 电路 。 其 中 Ra, Rs,Re 
和 外 电路 的 检 流 计 G、 保 护 电 阻 Rs 等 组 成 补偿 回路 。RA 全 电阻 是 320Q, 分 16 挡 ,每 挡 
20Q; Rs 全 电阻 是 20Q ,分 10 挡 , 每 挡 2Q; Re 是 滑 线 盘 电阻 ,电阻 值 为 2. 20。 本 实验 中 标 
准 电 动 势 Es 的 准确 度 等 级 为 0.005 级 ,实际 值 : 1.01855 一 1. 01868V。 


图 3-5-4 87-1 型 电位 差 计 面 板 示意 图 


、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 准备 工作 (preparatory work) 

(1) 按 图 3-5-4 中 的 黑 实 线 连接 电路 ,另外 青 接 入 Es 和正. ,注意 ”十 “一 ” 极 性 。 

(2) 开关 功能 及 其 设置 如 下 : Ki 倒 向 “内 ”, 使 用 本 机 内 部 电源 ; K; 位 于 中 间 , 使 用 时 
间 软 性 地 接 通 Es 或 E,; Ks 倒 向 “ 开 ” 即 开通 电源 ; Ks 倒 向 “ 开 ”, 即 接 通 检 流 计 G。 

(3) 打开 仪器 电源 开关 ,用 “ 调 零 ”旋钮 调节 检 流 计 G 的 零点 。 

2. 校准 工作 电流 (calibration of working current) 

(1) 按 标准 电动 势 调整 电阻 旋钮 为 : Ra 一 10,Ras 一 1,Rc 一 8.6; Rs 先 取 电阻 箱 的 最 大 
值 ,使 用 时 如 果 检 流 计 不 稳定 ,可 先 将 Rs 的 阻 值 调 小 ,直到 检 流 计 稳定 为 止 ( 为 了 增加 检 流 
计 的 灵敏 度 ,应 逐步 减 小 R, 的 阻 值 ) 。 
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(2) K: 间歇 性 地 倒 向 Es 一 侧 , 同 时 调节 尺 ,使 检 流 计 G 在 K: 接 通 时 也 能 指 零 ,如 此 反 
复 开 、 合 K; ,确认 检 流 计 中 无 电流 流 过 时 ,此 时 工作 电流 16 已 校准 。 切 记 : 非 校准 时 ,不 得 
旋 动 R。 

3. 测量 待 测 电 源 电 动 势 (electromotive-force measurement of the power) 

(1) 先 调节 被 测 电源 电压 为 一 给 定 近似 值 : 0.3V,0.6V,0.9V,1.2V,1.5V。 

(2) 按 待 测 电动 势 的 近似 值 预先 调 好 Ra ,Ras,Rc 的 值 。 

(3) K; 间 吹 性 地 倒 向 EF; 一 侧 , 保 持 R 不 变 , 微 调 Ra .Rs ,Rc 的 值 ,直到 检 流 计 G 在 KK。 
接 通 时 也 能 指 零 。 

(4) 记录 Ra ,Rs ,Rec 的 示 值 , 即 被 测 电源 的 电动 势 E; 的 值 。 关 系 式 如 下 : 

FE, 一 Ra 读数 X 0. 1 十 Rs 读数 X 0.01 十 Re 读数 X 0. 001 

(5) 重复 “校准 "和 “测量 ”两 个 步骤 ,对 FE: 各 测量 五 次 ,并 取 其 平均 值 作为 测量 结果 。 

每 次 测量 时 均 要 校准 工作 电流 。 记 录 在 表 3-5-1 中 。 


五 、 数 据 记录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 
表 3-5-1 被 测 电源 电动 势 测量 数据 


E:/V 
次 数 


0.3 0.6 0.9 LL 1.5 


5 
平均 值 


2. 数据 处 理 (data processing) 
计算 被 测 电动 势 的 平均 值 ,并 算出 其 相对 误差 EE,。 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


. 电源 及 标准 电池 的 正 负 极 不 能 接 错 ; 经 教师 检查 后 方 准 接 人 电源 。 

. 在 测量 未 知 电动 势 时 ,应 保持 工作 电流 不 变 。 

. 使 用 标准 电池 时 应 注意 ,通过 或 取 自 标准 电池 的 电流 不 应 大 于 10 “~10 “A。 
- 不 允许 将 两 电极 短路 或 用 电压 表 测 量 其 电动 势 。 

- 非 测量 时 ,随时 关 断 开关 K4; 测量 结束 后 ,应 将 检 流 计 G 两 端 短 路 。 


an 是 
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七 、 思 考题 (exercises) 


. 说 明 什么 是 补偿 原理 ? 

. 用 电位 差 计 测量 未 知 电 动 势 总 需要 经 过 哪 两 步骤 ,为 什么 ? 

. 电位 差 计 使 用 前 为 何 要 进行 校准 ,如 何 校 准 ? 

. 测量 时 调节 图 3-5-4 中 的 尺 ,也 可 使 检 流 计 G 指 零 ,为 何不 妥 ? 


让 


关键 词 (key words) 
电位 差 计 (potentiometer) ,电源 (electrical source) ,电动 势 (electromotive force) ,电阻 
(resistance) ,补偿 法 (compensation method), 检 流 计 (galvanometer) 
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实验 六 电表 改装 与 校正 


表 头 通常 是 一 只 磁 电 式微 安 表 , 它 只 允许 通过 微 安 级 的 电流 ,一 般 只 能 测量 很 小 的 电流 
和 电压 。 如 果 要 用 它 来 测量 较 大 的 电流 或 电压 ,就 必须 进行 改装 ,以 扩大 其 量程 。 经 过 改装 
后 的 微 安 表 具 有 可 测量 较 大 电流 、 电 压 等 多 种 用 途 。 通 过 该 实验 的 学 习 不 但 能 使 学 生 了 解 
磁 电 式 直 流 安 培 计 和 伏特 计 的 结构 和 测量 原理 ,而 且 使 学 生 学 会 电表 扩大 量程 的 改装 方法 ， 
以 及 如 何 对 电表 进行 校准 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 理解 电表 改装 与 校正 的 原理 ; 
2. 掌握 将 lmA 表 头 改 成 较 大 量程 的 电流 表 和 电压 表 的 正确 方法 ; 
3， 了 解 电表 的 准确 度 等 级 的 含义 。 


二 、 实验 原理 (experimental principle) 


用 于 改装 的 微 ( 毫 ) 安 表 习 惯 上 称 为 “ 表 头 ”, 使 微 ( 毫 ) 安 表 指 针 偏转 到 满 度 所 需 最 大 电 
流 称 为 表 头 的 量程 ,用 I 表示 。Is 越 小 , 微 ( 毫 ) 安 表 的 灵敏 度 就 越 高 。 微 ( 毫 ) 安 表 内 线圈 
的 电阻 称 为 表 头 内 阻 ,用 Re 表示 。 微 ( 毫 ) 安 表 的 量程 很 小 ,一 般 都 需要 通过 并 联 或 串联 电 
阻 来 扩大 电流 或 电压 的 量程 。 常 用 的 直流 电流 表 和 电压 表 都 是 由 微 ( 毫 ) 安 表 改 装 的 ,因此 
微 ( 毫 ) 安 表 是 直流 电表 的 核心 ,电表 的 准确 度 主要 取决 于 微 ( 毫 ) 安 表 。 

1. 替代 法 测 表 头 内 阻 R, (determining internal resistance of gauge head using 

substitution method ) 

图 3-6-1 所 示 是 测量 表 头 内 阻 的 原理 图 。 微 ( 毫 ) 安 表 接 入 电路 中 ,调节 电源 电压 及 电 
阻 Rw 使 毫 安 表 指 针 指 到 满 偏 , 记 下 标准 电流 表 的 读数 ; 保持 电源 电压 及 Rw 不 变 , 用 电阻 
箱 R, 代替 毫 安 电 流 表 ,调节 R, 使 标准 电流 表 的 读数 不 变 , 此 时 电阻 箱 R; 的 电阻 值 即 为 表 
头 内 阻 Re 。 


2. 将 微 安 表 头 改装 成 电流 表 (changing microampere into amperemeter) 

改装 原理 详 见 图 3-6-2 所 示 。 当 测量 较 大 电流 时 ,需要 扩大 电表 的 电流 量程 , 则 在 微 
( 毫 ) 安 表 两 端 并 联 电阻 Rs ,使 超过 微 ( 毫 ) 安 表 所 能 承受 的 那 部 分 电流 从 Rs 流 过 , 则 由 微 
( 毫 ) 安 表 和 电阻 Rs 组 成 的 部 分 就 是 电流 表 或 安培 表 ( 图 中 虚线 框 部 分 ) ,电阻 Rs 称 为 分 流 
电阻 。 选 用 不 同 的 电阻 Rs 可 以 得 到 不 同 量程 的 电流 表 , 只 需 对 改装 表 的 表盘 重新 刻度 电 
流 值 ,就 可 以 用 此 表 测 量 较 大 的 电流 。 

设 改装 后 所 测 电流 的 量程 为 工 ,根据 欧姆 定律 有 

LR, = (1—1)Rs 

变换 得 
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Ry Ds 


Rw 


了 
+ Re 


图 3-6-1 替代 法 测量 表 头 内 阻 


TR _ Rs: 


a (3-6-1) 
I 


Rs= 


式 中 心 一 声 为 电流 量程 的 扩大 信 数 。 因此 , 若 要 将 微 ( 毫 ) 安 表 的 量程 扩大 为 原来 量程 的 ? 


倍 ,只 需 在 微 ( 毫 ) 安 表 上 并 联 一 个 阻 值 为 Rs 一 -5 的 分 流 电 阻 。 改装 表 的 量程 越 大 , 则 并 


联 的 分 流 电阻 Rs 就 越 小 ,改装 后 电流 表 的 内 阻 为 微 ( 毫 ) 安 表 内 阻 Rs 与 分 流 电 阻 Rs 的 并 
联 值 ,因此 量程 越 大 ,内 阻 越 小 。 

3. 将 微 安 表 改装 成 电压 表 (changing microampere into voltmeter) 

微 ( 毫 ) 安 表 能 够 测量 的 电压 很 低 , 满 刻度 的 量程 也 只 有 零点 几 伏 ,不 能 满足 需要 。 为 了 
能 测量 较 大 电压 , 需 在 微 ( 毫 ) 安 表 上 串联 一 个 分 压 电 阻 T----- hs 7 
Rn ,使 超过 微 ( 毫 ) 安 表 所 能 承受 的 那 部 分 电压 降落 在 电阻 。! 各 WD 
Ra 上 ,而 微 ( 毫 ) 安 表 上 的 电压 降 仍 为 原来 的 Rs ,原理 详 I | 


见 图 3-6-3 所 示 。 选 用 不 同 的 电阻 Ra 可 以 得 到 不 同 量程 | UV | 
的 电压 表 。 图 3-6-3 改装 电压 表 原 理 图 
设 改装 后 所 测 电压 的 量程 为 U ,根据 欧姆 定律 可 有 
U = TR TR 
变换 得 到 
Ru = —R (3-6-2) 


因此 , 若 要 将 微 ( 毫 ) 安 表 的 量程 改装 为 量程 是 U 的 电压 表 , 只 需 在 微 ( 毫 ) 安 表 上 串联 


一 个 阻 值 为 Ru 一 下 一 R 的 分 压 电 阻 。 改 装 后 的 电压 表 的 内 阻 为 Re 十 Ra, 由 式 (3-6-2) 可 


知 ,改装 后 电压 表 的 内 阻 与 电压 量程 U 成 正比 ,量程 越 大 , 则 电压 表 内 阻 越 大 ,所 串联 的 分 
压 电阻 Ra 也 越 大 。 


4. 校准 改装 表 (calibrating refitted electric meter) 

经 过 改装 后 的 电表 要 进行 校准 ,即将 改装 表 与 一 个 准确 度 较 高 (一 般 要 比 改 装 表 的 准确 
度 高 两 级 ) 的 标准 表 进 行 比 较 , 分 别 校准 改装 表 的 量程 和 刻度 。 对 刻度 的 校准 应 选择 改装 表 
中 各 个 刻度 值 (本 实验 只 要 求 整 刻度 ) 作 为 校准 点 ,得 到 各 指示 位 置 的 绝对 误差 并 做 出 改装 
表 的 校准 曲线 。 
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根据 改装 表 的 校准 曲线 可 以 确定 改装 表 的 准确 度 等 级 ,可 以 修正 改装 表 的 读数 值 以 得 
到 较 准 确 的 结果 。 找 出 校准 结果 中 最 大 的 绝对 误差 ,可 以 标定 电表 的 准确 度 等 级 (确定 方法 
见 第 56 页 附注 )。 


三 、 实验 仪器 (experimental device) 


DH4508 型 电表 改装 与 校准 实验 仪 .连接 线 等 。 

DH4508 型 电表 改装 与 校准 实验 仪 面板 结构 示意 图 如 图 3-6-4 所 示 , 内 部 附 有 指针 式 
电流 计 、 标 准 电 压 表 、 标 准 电流 表 、 可 调 直流 稳 压 电源 .十 进 式 电阻 箱 .专用 导线 及 其 他 部 件 。 
其 中 ,可 调 直流 稳 压 源 分 为 2V,10V 两 个 量程 ,通过 “电压 选择 开关 ”选择 所 需 的 电压 输出 ， 
调节 “电压 调节 ”电位 器 调节 需要 的 电压 。 标 准 数 显 电压 表 有 2V,20V 两 个 量程 ,通过 "电压 
量程 选择 开关 ?选择 不 同 的 电压 量程 , 需 连 接 到 对 应 的 测量 端 方 可 测量 。 标 准 数 显 电流 表 有 
2mA,20mA 两 个 量程 ,通过 “电流 量程 选择 开关 ”选择 不 同 的 电流 量程 , 需 连 接 到 对 应 的 测 
量 端 方 可 测量 。Rw 是 电位 器 ,Ri ,Rs。 是 电阻 器 , 阻 值 范 围 是 0~11111. 0Q, 精 度 0. 1 级 。 


标准 电流 表 
+ OO- 
2mA 20mA 
被 改 电表 
+ R， 信 和 号 输入 9 oulo 
Rw oO 
| Pl O Dan 
+ 电压 输出 - 
i O O 9 
电压 调节 人 了 人 人 


图 3-6-4 DH4508 型 电表 改装 与 校准 实验 仪 面板 示意 图 


、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 用 替代 法 测 表 头 内 阻 Rs 

(1) 按 图 3-6-1 连接 好 电路 ,标准 电流 表 选 择 2mA 量程 ,并 与 表 头 串联 。 

(2) 接 通 电源 , 粗 调 电源 电压 和 微调 变阻器 Rw, 使 表 头 指针 偏转 至 满 刻度 ,记录 此 时 标 
准 电流 表 的 读数 Te。 

(3) 保持 电源 电压 和 变阻器 Rw 不 变 , 用 电阻 Rs 替换 表 头 ( 即 标准 电流 表 与 Rs 串联 ) 。 

(4) 调节 电阻 Rs 使 标准 电流 表 的 读数 仍 为 天 ,此 时 Rs 一 Ra。 
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2. 将 表 头 (量程 I: 二 1mA) 改 装 成 量程 为 1 二 5mA 的 电流 表 .并 校准 
(1) 根据 表 头 量程 fx 和 内 阻 Rs 及 改装 后 电流 表 的 量程 1, 按 公式 (3-6-1) Rs 二 Rs 计 


7 一 1 
算出 分 流 电 阻 Rs 的 理论 值 , 并 将 电阻 箱 预先 调 到 理论 值 Rs, 则 R: 一 Rs。 

(2) 将 电源 调 到 最 小 ,变阻器 Rw 调 到 中 间 位 置 , 按 
图 3-6-5 连接 好 电路 图 ,标准 电流 表 选 择 20mA 量程 。 

(3) 调 零点 : 接线 不 变 , 必 要 时 , 先 调 好 标准 表 和 改 
装 表 的 机 械 零 点 ,然后 校准 改装 表 的 量程 。 

(4) 校准 量程 : 将 标准 电流 表 量 程 定 为 20mA, 慢 慢 
粗 调 电源 ,使 电压 缓慢 升 高 ,根据 需要 可 以 配合 调节 变 
阻 器 Rw( 注 意 : Rw 作为 限 流 电 阻 , 阻 值 不 要 调 到 最 小 图 3-6-5 改装 电流 表 
值 ) ,使 改装 电流 表 指 针 正 好 指 到 满 量程 ,记录 下 此 时 标 
准 表 的 读数 。 然 后 调 小 电源 电压 (注意 : 此 时 保持 Rw 不 变 ) ,使 改装 表 电 流 由 5mA 逐步 减 
小 至 0.0mA ,此 过 程 中 每 减 小 1ImA( 改 装 表 满 度 的 1/5) 记 录 一 次 标准 表 的 电流 读数 ; 改装 
表 电 流 减 小 至 0.0mA 后 ,再 调节 电源 , 升 高 电压 , 仍 按 原来 ImA 的 间隔 逐步 增 大 改装 表 的 
电流 到 满 量 程 5mA, 并 记录 标准 表 电流 的 相应 读数 。 将 测量 数据 填 人 表 3-6-1 。 

(5) 做 校准 曲线 : 以 改装 表 读 数 Iw 为 横 坐 标 , 标 准 表 由 大 到 小 及 由 小 到 大 调节 时 两 次 
读数 的 平均 值 it 为 纵 坐标 ,在 坐标 纸 上 做 出 电流 表 的 校准 曲线 。 根 据 改 装 表 和 标准 表 的 
对 应 值 ,算出 修正 值 1 三 1x 一 I ,根据 两 表 的 最 大 修正 值 AI 确定 改装 表 的 准确 度 等 级 ( 详 
见 第 56 页 附注 “改装 表 的 准确 度 等 级 ”) 。 


3. 将 表 头 (量程 I, 二 1mA) 的 毫 安 表 改 装 成 量程 为 U=1.5V 的 电压 表 , 并 校准 
(1) 根据 表 头 量程 I 和 内 阻 Rs 及 改装 电压 表 的 量程 U, 按 公式 (3-6-2)Rn 一 一 R。 


计算 出 分 压 电阻 Ra 的 理论 值 ,将 电阻 箱 Ri、R; 预先 调 到 理论 值 Ra, 即 Ri 十 Rs 二 Rn。 

(2) 按 图 3-6-6 连接 好 电路 图 ,标准 电压 表 选 择 2V 量程 。 
(3) 调 零点 : 接线 不 变 ,必要 时 , 先 调 好 标准 表 和 改装 表 的 
1 ”机械 零点 ,然后 校准 改装 表 的 量程 。 

(4) 校准 量程 : 将 标准 电压 表 量 程 定 为 2V; 慢 慢 粗 调 电 
源 ,使 电压 缓慢 升 高 ,使 改装 电流 表 指 针 正 好 指 到 满 量 程 

图 3-6-6 ”改装 电压 表 (1. 5V) ,记录 此 时 标准 表 的 读数 ; 然后 调 小 电源 电压 ,使 改装 

表 电 压 读 数 由 1. 5V 逐步 减 小 到 零 , 此 过 程 中 每 减 小 0. 3V( 改 
装 表 满 度 的 1/5) 记 录 一 次 标准 表 的 电压 读数 ; 改装 表 电压 减 小 至 0.0V 后 ,再 调节 电源 , 升 
高 电压 , 仍 按 原 来 0. 3V 的 间隔 逐步 增 大 改装 表 的 电压 直到 满 量程 1. 5V, 并 记录 标准 表 电 
压 的 相应 读数 。 将 测量 数据 填 人 表 3-6-2。 

(5) 做 校准 曲线 : 以 改装 表 读 数 Uw 为 模 坐标 、 标 准 表 由 大 到 小 及 由 小 到 大 调节 时 两 次 
读数 的 平均 值 Us 为 纵 坐标 ,在 坐标 纸 上 做 出 电压 表 的 校准 曲线 。 根 据 改 装 表 和 标准 表 的 
对 应 值 ,算出 修正 值 AU 二 Ua 一 UU# ,根据 两 表 的 最 大 修正 值 AU 确定 改装 表 的 准确 度 等 级 
( 详 见 第 56 页 附注 “改装 表 的 准确 度 等 级 ”)。 


cy 
五 、 数 据 记录 及 处 理 (data recording and processing) 
1. 数据 记录 (data recording) 
1) 表 头 的 内 阻 和 电流 : I 二 A, Re 一 Q 
2) 改装 电流 表 的 实验 数据 
表 3-6-1 电流 表 校正 实验 数据 及 :一 0 
标准 表 电 流 读数 /mA - 
读 示 值 误 
改装 表 读 数 Tx /mA 减 相 时 增 大 时 平均 信 jw 示 值 误差 AI/mA 
0 
1 
2 
3 
4 
3) 改装 电压 表 的 实验 数据 
表 3-6-2 电压 表 校 正 实 验 数 据 Rn= 0 
标准 表 电 压 读 数 /V 
表 读数 Ua /V 示 值 误差 AU/V 
改装 表 读数 Uw/ 汤水 时 增 天 时 平 观 什 页 示 值 误差 AU/ 
0 
0.3 
0.6 
0.9 
1.2 


2. 数据 处 理 (data processing) 

1) 完成 上 述 表格 ,并 分 别 算出 改装 后 电流 表 与 电压 表 的 示 值 误差 。 
2) 根据 最 大 示 值 误差 ,做 出 误差 曲线 AFT,AU-U。 

3) 分 别 算出 改装 后 电流 表 和 电压 表 的 准确 度 等 级 。 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 经 教师 检查 后 方 可 接 入 电源 ; 
2. 注意 正 负 极 不 能 接 反 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


1. 将 毫 安 表 改装 成 电流 表 后 , 若 发 现 改装 表 的 读数 比 标准 表 的 读数 偏 高 ,请 说 明 原因 ; 
要 使 改装 表 的 读数 达到 标准 表 的 读数 ,应 如 何 调 节 分 流 电 阻 ? 
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2. 将 毫 安 表 改装 成 电压 表 后 , 若 发 现 改装 表 的 读数 比 标准 表 的 读数 偏 高 ,改装 表 的 分 
压 电阻 应 如 何 调整 ? 
3. 作 校 准 曲线 有 何 意 义 ? 


关键 词 (key words) 
电表 改装 (modification of electric meters), 准确 度 等 级 (degree of accuracy), 电 流 
(current) ,电流 表 (current meter) ,电压 表 (voltmeter) ,误差 (error) ,校准 (adjusting) 


附注 
改装 表 准 确 度 等 级 


1. 电表 的 准确 度 

根据 国家 规定 ,我国 生产 的 电表 准确 度 分 为 7 级 , 即 0.1,0.2,0.5,1.0,1.5,2.5,5.0。 
电表 正常 工作 时 ,可 能 出 现 的 最 大 仪器 误差 ANw。 与 量程 N。 比值 的 百分数 , 称 为 电表 的 准 
确 度 ,用 天 表示, 即 

K% = 知 " xloo% 
电表 准确 度 的 等 级 越 小 ,准确 度 越 高 ,表示 电表 的 误差 越 小 。 电 表 测 量 时 可 能 出 现 的 最 大 误 
差 , 就 是 电表 的 误差 限 , 即 
Atg = AN。 一 士民 % 。Nn。 
如 准确 度 为 0.5 级 ,量程 为 5A 的 电表 ,其 误差 限 为 
At& 一 士 开 %。Nu。 = 0.005 X5 = 0.025(A) 


2， 改 装 表 准 确 度 等 级 

以 改装 电流 表 为 例 。 实 验 中 ,将 改装 表 与 标准 表 比 较 后 存在 的 最 大 误差 为 AIx; 标准 
表 也 并 非 绝对 准确 ,其 误差 限 为 AIs( 即 Ag )。 所 以 ,对 改装 表 来 说 ,考虑 到 最 大 误差 的 情 
况 , 最 大 误差 应 为 | AIw | 十 AI#。 因 此 ,改装 表 的 准确 度 等 级 应 为 


op _ | ATw | 十 AT 和 
K% 下 续 表 量程 X 100% 


例如 本 实验 中 ,对 于 电流 表 : 
标准 表 的 误差 限 : AI# = 20 X 0.5% = 0.10(mA) 
| AIw | 十 AI# 0 _ | ATw |+0.10 
改装 表 等 级 为 : K% 讽 奖 表 量 程 X 100% A 
对 于 电压 表 : 
标准 表 的 误差 限 : AU# = 2.0 X 0.5%% = 0.010(V) 
2 v | AUw | 十 AU or _ | AU# | 十 0.010 
改装 表 等 级 为 : K% 址 琶 表 量程 x 100% oy X 100% 
注意 : 车 计算 得 到 改装 表 的 准确 度 等 级 K 的 值 刚好 在 国家 规定 的 电表 准确 度 等 级 的 7 
个 级 别 中 某 两 级 之 间 , 则 取 大 不 取 小 。 比 如 计算 得 到 二 1.9, 则 KK 取 2.5 级 。 


X 100% 


和 


实验 七 ”磁悬浮 动力 学 实验 


随 着 科技 的 发 展 , 磁 巧 浮 技术 的 应 用 成 为 技术 进步 的 热点 ,例如 磁悬浮 列车 。 本 实验 应 
用 永 磁 悬浮 技术 ,在 磁 悬 导 轨 与 滑 块 两 组 带 状 磁场 的 相互 作用 的 斥 力 下 ,使 磁性 滑 块 悬 浮 起 
来 ,从 而 减少 了 运动 的 阻力 ,来 进行 多 种 力学 实验 ,比如 探索 牛顿 第 二 定律 .验证 动量 守恒 定 
律 及 机 械 能 守恒 定律 等 。 通 过 实验 ,学 生 可 以 接触 到 磁悬浮 的 物理 思想 和 技术 ,拓宽 知识 
面 ,加 深 对 运动 学 和 动力 学 方面 知识 的 理解 和 认识 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 学 会 磁悬浮 导轨 、 智 能 速度 测试 仪 的 调节 和 使 用 ; 
2. 学 会 在 磁悬浮 导轨 上 测定 物体 运动 的 速度 与 加 速度 ,并 验证 牛顿 第 二 定律 
3. 通过 碰撞 实验 ,验证 动量 守恒 定律 及 机 械 能 守恒 定律 。 


二 、 实 验 原理 (experimental principle) 


本 实验 使 用 的 永 磁悬浮 技术 ,是 在 磁 悬 导 轨 与 滑 块 两 组 带 状 磁场 的 相互 作用 的 斥 力 下 ， 
使 磁性 滑 块 悬 浮 起 来 ,从 而 减少 了 运动 的 阻力 ,可 进行 近似 无 阻力 的 力学 实验 。 

1. 速度 的 测量 (measurement of speed) 

在 水 平 导 轨 上 悬浮 的 物体 ( 滑 块 ) 所 受 的 合 外 力 为 零 , 则 物体 可 以 静止 或 作 匀 速 直 线 运 
动 。 力 学 中 ,物体 作 匀 速 直线 运动 的 平均 速度 为 


5 = 外 
At 
当 At>0 时 ,平均 速度 趋 于 一 个 极限 ,可 得 运动 物体 的 瞬时 速度 , 即 速度 
AT _ 1 = 
"i in? 


实验 中 ,直接 用 这 种 办 法 测定 某 点 的 瞬时 速度 是 很 困难 的 ,但 是 在 一 定 的 误差 范围 内 ， 
在 运动 物体 上 取 一 小 段 长 度 Az, 测 定 其 经 过 某 点 的 时 间 间 隔 At, 由 于 Az 和 At 都 足够 的 
小 ,就 可 以 用 其 平均 速度 近似 表示 瞬时 速度 。 本 实验 中 就 是 通过 这 一 原理 ,利用 滑 块 (物体 ) 
上 的 遮光 片 配合 智能 测速 仪 来 测定 运动 物体 的 速度 。 

2. 加 速度 的 测量 (measurement of acceleration) 

如 图 3-7-1 所 示 , 已 知 斜面 与 水 平面 的 倾角 为 a, 在 忽略 阻力 的 情况 下 ,静止 于 斜面 顶 
端的 滑 块 (质量 为 m) 将 沿 和 斜面 作 匀 加 速 直 线 运动 ,根据 牛 
顿 第 二 定律 F=za , 滑 块 沿 斜 面 下 滑 的 加 速度 的 大 小 为 


了 _ gsina 
m m 


= gsina (3-7-1) 


当 &a 很 小 时 ,有 sinexvtang 一 全, 则 图 3-7-1 模拟 斜面 运动 
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a 一 gt (3-7-2) 
式 中 g 为 重力 加 速度 , 为 斜面 底 边 的 长 度 ,h 为 斜面 的 高 度 。 
由 于 滑 块 作 匀 加 速 直线 运动 , 则 加 速度 a 与 位 移 s 的 关系 为 


到 一 到 
一 (3-7-3) 


实验 中 ,分 别 测定 滑 块 通过 第 一 光电 门 的 速度 大 小 vi 、 通 过 第 二 光电 门 的 速度 大 小 wm 及 两 
光电 门 间 的 距离 *, 利 用 式 (3-7-3) 可 以 求 出 加 速度 。 


3. 验证 动量 守恒 与 机 械 能 守恒 定律 (verification of Law of conservation of momentum 

and conservation of mechanical energy) 

若 有 一 系统 不 受 外 力 的 作用 ,或 所 受 合 外 力 为 零 时 , 则 系统 的 动量 保持 不 变 , 即 系统 的 
动量 守恒 。 本 实验 中 ,利用 磁悬浮 技术 ,使 得 滑 块 在 导轨 上 悬浮 , 合 外 力 及 摩 氛 力 可 忽略 不 
计 , 符 合 动量 守恒 的 条 件 。 

如 图 3-7-2 所 示 , 设 同一 水 平面 上 两 物体 的 质量 分 别 为 wma， 轴 vw 并 
wma, 并 发 生 完全 弹性 碰撞 。 分 别 测 得 两 物体 碰 挤 前 的 速度 大 小 分 右前: O™ 一 人 
别 为 vio ,vw ,两 物体 碰撞 后 的 速度 大 小 分 别 为 vw,v2, 则 系统 碰撞 -ww 四 全 mn 
前 的 动量 po 二 wv 十 m2zvwo; 碰撞 后 的 动量 二 mw 十 m2zvo， 比 OO 
较 系统 碰撞 前 后 的 动量 ,车 po 二 p, 则 系统 动量 守恒 。 即 图 3-7-2 碰 擅 示意 图 

Miv10 十 m2 v20 = 7121V1 十 7122W2 (3-7-4) 


由 于 两 物体 在 同一 水 平面 上 作 弹 性 碰撞 ,机 械 能 只 有 动能 ,碰撞 前 系统 的 动能 Eu 一 
评 v 志 十 圳 ma 坑 , 碰 擅 后 系统 的 动能 尼 = 半 六 二 十 二 oa。 若 Eo。 二, 则 可 验证 系统 机 械 
能 守恒 。 即 


1 t La 一 1 十 me (3-7-5) 


2 2 2 
由 式 (3-7-4) 和 式 (3-7-5) 亦 可 得 


(m1 一 m2 ) UVlo 十 27722 v20 
mi 二 ms 


{3:7=6) 
(ms — mm ) ao 十 21mi vio 
mt ms 
讨论 : 当 加 天 ma , 且 veo 二 0 时 ,有 
mi 一 ms 2mivio 

， -7- 

a i or 
当 训 二 m2, 且 vw 二 0 时 ,有 

mW 一 0， v= vio (3-7-8) 


结果 表明 ,质量 相同 的 两 物体 经 过 碰撞 后 将 交换 彼此 的 速度 。 
三 、 实 验 仪 器 (experimental device) 


磁 莽 浮 导 轨 ,智能 测试 仪 滑 块 、 米 尺 .电子 天 平 水 准 仪 等 。 
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DHSY-1 型 磁悬浮 动力 学 实验 仪 使 用 说 明 如 下 : 

磁悬浮 实验 装置 如 图 3-7-3 所 示 ,磁悬浮 导轨 实际 上 是 一 个 槽 轨 , 长 约 1. 2m, 在 槽 轨 底 
部 中 心 轴线 嵌入 敏 铁 胡 NdFeB 磁 钢 ,在 其 上 方 的 滑 块 底部 也 嵌入 磁 钢 ,形成 两 组 带 状 磁 场 。 
由 于 磁场 极 性 相反 ,上 下 之 间 产 生 斥 力 , 滑 块 处 于 平衡 状态 。 为 使 滑 块 悬 浮 在 导轨 上 运行 ， 
采用 了 模 轨 。 导 轨 的 基板 上 安装 了 带 有 角度 刻度 的 标尺 。 根 据 实 验 要求 , 抬 动 导轨 一 端的 
手柄 可 将 导轨 设置 成 不 同 角 度 的 斜面 (倾斜 角 分 别 为 二 ,2 .37)。 


图 3-7-3 ”磁悬浮 实验 装置 
1 一 手柄 ; 2 一 光电 门 [; 3 一 光电 门卫 ; 4 一 智能 测试 仪 ; 5 一 磁浮 滑 块 导轨 ; 6 一 角度 尺 ; 
7 一 标尺 ; 8 一 导轨 ; 9 一 基板 


实验 约定 : 加 速度 测量 时 首先 经 过 的 光电 门 定 为 光电 门 工 ; 碰撞 测量 时 A 小 车 位 于 B 
小 车 左 侧 ,将 导轨 左 侧 光电 门 定 为 光电 门 工 。 

DHSY-1 型 磁悬浮 导轨 实验 智能 测试 仪 是 根据 磁悬浮 导轨 实验 专门 设计 研制 的 实验 装 
置 , 测 试 仪 基于 微 控 制 器 嵌入 式 设计 ,具有 测量 精度 高 读数 清晰 、 使 用 方便 等 特点 。 智 能 测 
试 仪 的 面板 如 图 3-7-4 所 示 ,各 个 按钮 的 功能 如 下 : 

1: 滑 块 通过 第 一 光电 门 的 时 间 间 隔 ; ts: 滑 块 通过 第 二 光电 门 的 时 间 间 隔 ; ts: 运动 
滑 块 从 第 一 光电 门 到 第 二 光电 门 所 经 历 的 时 间 间 隔 。zm : 滑 块 通过 第 一 光电 门 时 的 平均 速 
度 ; ww: 滑 块 通过 第 二 光电 门 时 的 平均 速度 ; a: 加 速度 。 

DHSY-1 型 磁 基 浮 导轨 实验 智能 测试 仪 


n(ms) vi(cm/s) 
Co Te 
mms) afcm/sS>) 


滑 块 4 请 块 B 


O O O 全 | 加 速度 碰撞 


复位 | | 功能 | | 釉 页 | | 开始 


图 3-7-4 智能 测试 仪 外 观 示意 图 


1. 加 速度 测量 
(1) 按 “ 功 能 ”按钮 ,选择 工作 模式 。 如 选择 加 速度 模式 , 则 “加 速度 ”指示 灯亮 (智能 测 
试 仪 开 始 处 于 “加 速度 ”功能 )。 
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(2) 按 “ 翻 页 ”按钮 ,可 选择 需 存储 的 组 号 或 查看 各 组 数据 。 最 高 位 数码 管 显示 “0 一 9”， 


表示 存储 的 组 号 。 
(3) 按 “ 开 始 "按钮 , 即 开始 一 次 加 速度 测量 过 程 ,测量 结束 后 数据 会 自动 保存 在 当前 
组 中 。 


(4) 测量 数据 依次 显示 顺序 : 4 一 wtz>v2z>t3>a, 对 应 的 指示 灯会 依次 亮 , 每 个 数 
据 显 示 时 间 为 2s。 
(5) 清除 所 有 数据 按 “ 复 位 ”按钮 。 


2. 碰撞 测量 

(1) 按 "功能 ”按钮 ,选择 工作 模式 , 当 "碰撞 ?指示 灯亮 (等 待 约 30s) 时 , 按 下 “开始 ” 按 
钮 , 即 选择 碰撞 模式 。 

(2) 按 * 开 始 ? 按 钮 , 即 开始 一 次 碰撞 测量 过 程 ,测量 结束 后 数据 会 自动 保存 在 当前 
组 中 ; 

(3) 测量 数据 依次 显示 顺序 : A :一 ww 一 所 一 vi 也: 一 wu 一 tv ,对 应 的 指示 灯会 依 
次 亮 ,每 个 数据 显示 时 间 2s。 


、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 调整 好 磁悬浮 导轨 呈 水 平 位 置 ， 调整 两 光电 门 间 保 持 适当 的 距离 ,其 时 间 间 隔 应 使 
毫秒 计 来 得 及 复位 和 读数 ; 实验 中 所 测 滑 块 通过 光电 门 的 时 间 、 滑 块 的 速度 ,加 速度 均 由 智 
能 测试 仪 自动 记录 与 显示 。 

2. 速度 的 测定 

将 滑 块 置 于 两 光电 门 之 外 如 图 3-7-5 所 示 , 轻 推 滑 块 , 分 别 记录 滑 块 上 的 挡 光 片 经 过 两 
光电 门 时 的 时 间 间 隔 ,ts( 即 相应 的 AD) 及 速度 w ,va ,数据 记录 到 表 3-7-1 中 ,测量 3 次 ， 
并 进行 比较 。 当 滑 块 通过 光电 门 2 后 要 对 滑 块 制 动 ,以 免 其 又 返回 光电 门 2, 干 扰 测 量 , 影 
响 测 量 结果 的 准确 性 。 


光电 门 1 光电 门 2 
图 3-7-5 速度 测量 示意 图 


3. 加 速度 的 测定 

1) 调整 磁悬浮 导轨 呈 倾 斜 位置 ,斜面 的 倾斜 角 为 3 ;用 米 尺 测 出 两 光电 门 间 的 距离 ;; 
将 滑 块 置 于 斜面 最 高 处 并 使 其 自由 下 滑 , 分 别 记录 滑 块 经 过 两 光电 门 时 的 时 间 间 隔 二 ,za 及 
速度 vi ,vs ,智能 测试 仪 的 加 速度 <。 将 数据 记录 到 表 3-7-2 中 ,测量 3 次 。 

2) 将 光电 门 2 在 斜面 上 从 上 到 下 依次 设置 5 个 不 同位 置 ,使 滑 块 从 斜面 顶端 (注意 : 必 
须 是 同一 个 位 置 ? 由 静止 自由 下 滑 , 分 别 记录 滑 块 通过 两 光电 门 的 时 间 间 隔 女 由 测试 仪 的 六 
显示 ) 及 速度 (只 记录 测试 仪 的 vw) ,实验 数据 填 人 表 3-7-3 中 ,各 测 3 次 取 平均 值 。 以 时 间 
t 为 横 坐 标 , 速 度 v 为 纵 坐 标 , 用 所 得 平均 值 在 坐标 纸 上 做 vt 曲线 ,并 算出 斜率 。 
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4. 验证 动量 守恒 与 机 械 能 守恒 (完全 弹性 碰撞 ) 

1) 相同 质量 两 滑 块 碰撞 

(1) 选取 质量 相等 的 两 滑 块 A 和 B, 用 电子 天 平 称 量 出 其 质量 分 别 为 mi ,m2。 

(2) 调整 好 磁悬浮 导轨 旦 水平 位 置 ; 智能 测试 仪 面板 * 功 能 ”调整 为 碰撞 ”模式 。 

(3) 将 滑 块 已 静止 ( 即 vw 二 0) 地 置 于 两 光电 门 之 间 靠 近 光 电 门 2 一 侧 处 ,如 图 3-7-6 
所 示 ; 将 滑 块 A 放置 于 两 光电 门 之 外 ,和 触动“ 开始” 键 后 ,从 两 光电 门 之 外 将 滑 块 A 轻 
推 向 滑 块 吾 运动 。 滑 块 马 通过 光电 门 2 后 要 及 时 手动 制 动 , 以 免 其 又 返回 光电 门 2 ,干扰 
测量 。 


Vio 一 一 Var-0 
Ey 
光电 门 1 光电 门 2 


图 3-7-6 ”相同 质量 两 滑 块 碰撞 示意 图 


(4) 读 取 并 记录 智能 测试 仪 上 滑 块 A 通过 光电 门 1 的 速度 wae \ 两 滑 块 碰撞 后 分 别 通过 
光电 门 2 的 速度 ww。 测量 3 次 ,结果 记录 到 表 3-7-4 中 。 

(5) 由 实验 结果 根据 公式 (3-7-4) 判 断 是 否 动量 守恒 。 结 果 代入 公式 (3-7-5) 还 可 得 到 
到 mm vio 十 二 ma 

Bvt sm 

2) 不 同 质量 两 滑 块 的 碰撞 

(1) 取 三 个 滑 块 ,将 其 中 两 个 用 尼龙 搭 扣 接 在 一 起 作为 滑 块 A, 第 三 个 滑 块 作为 滑 块 
B, 用 电子 天 平分 别称 量 其 质量 wa ,ms ,m3 。 

(2) 滑 块 A 置 于 光电 门 1 外 , 滑 块 B 静止 地 置 于 两 光电 门 内 靠近 光电 门 2 一 侧 处 如 
图 3-7-7 所 示 ; 将 滑 块 A 用 手 推 动 给 予 一 定 的 速度 向 滑 块 B 运动 。 两 滑 块 通过 光电 门 2 
后 均 要 及 时 手动 制 动 。 


,并 判断 是 否 机 械 能 守恒 。 


Yo=0 


光电 门 ! 光电 门 2 
图 3-7-7 不 同 质量 两 滑 块 的 碰撞 示意 图 
(3) 记录 滑 块 A 通过 光电 门 1 的 速度 vio、 两 滑 块 碰撞 后 分 别 通 过 光电 门 2 的 速度 vi， 
vs。 测量 3 次 ,结果 记录 于 表 3-7-5 中 。 
(4) 按 1) 中 步骤 (5) 的 要 求 判 断 是 否 动量 守恒 和 机 械 能 守恒 。 


五 、 数 据 记 录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 
(1) 滑 块 匀速 直线 运动 速度 的 测量 
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表 3-7-1 速度 的 测量 (测试 仪 显示 的 + 均 为 时 间 间 隔 ) 


滑 块 匀速 直线 运动 
次 数 
ti/s te/s mV/Ccm。s !) zz/(cm。s 1) |(v—u)/(cm* ss !) 
1 
ti! 
3 


(2) 滑 块 沿 斜面 下 滑 加 速度 的 测量 
表 3-7-2 滑 块 加 速度 的 测定 


次 数 ti/s ta/s vi/(cm®* s 1) |v/(cm* sl) | a/(cm*s ) s/cem la'/(cm* s *) 


注 : a 指 智 能 测试 上 显示 的 加 速度 值 , 而 “是 按 运动 学 公式 自行 计算 的 加 速度 。 


(3) v-t 曲线 的 测量 
表 3-7-3 wt 曲线 的 测量 数据 表 (ts 的 单位 s,v; 的 单位 ms-') 


位 置 1 位 置 2 位 置 3 位 置 4 位 置 5 
次 数 
ts vs ts vo ta vs ts vs ts vz 
1 
2 
3 
平均 值 


(4) 相同 质量 两 滑 块 的 碰撞 
表 3-7-4 相同 质量 两 滑 块 的 碰撞 


质量 /g 次 数 uio/(cm。s-1) | mn/Ccm。s-1) | wo/Ccm。s 1) me/Ccm。s 1) 
1 

mi 一 

mz 二 
3 


(5) 不 同 质量 两 滑 块 的 碰撞 
表 3-7-5 不 同 质量 两 滑 块 的 碰撞 


质量 /g 次 数 vio/(cm* s 1) | a/(cm*s 1) | vo/(cm*s 1) wv/(cm* s 1) 


mi 十 ms 一 


m3 二 


wiv|- 
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2. 数据 处 理 (data processing) 
(1) 根据 表 3-7-1 的 测量 值 判断 你 所 做 的 实验 是 否 是 匀速 直线 运动 ,并 算出 wv 一 v 的 差 值 。 


(2) 根据 表 3-7-2 的 测量 值 ,计算 出 加 速度 a 一 一 去 “的 值 ,并 与 智能 测试 仪 显示 的 4 
进行 比较 。 

(3) 根据 表 3-7-3 的 实验 数据 求 出 平均 值 ,并 在 坐标 纸 上 绘制 v7 曲线 ; 在 曲线 上 重新 
任 取 两 点 ACvawia) 和 BCvswts) ,计算 wt 曲线 的 斜率 , 即 加 速度 < 一 记 一 他 的 大 小 。 


ta™— 
(4) 分 别 按 表 3-7-4 和 表 3-7-5 的 数据 ,计算 碰撞 前 后 的 动量 和 动能 ,验证 动量 守恒 定 
律 和 机 械 能 守恒 定律 。 
(5) 误差 分 析 。 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1， 磁 悬浮 测试 仪 与 实验 台面 均 有 AC220V 电源 ,请 注意 安全 ! 

2， 磁 悬浮 导轨 与 滑 块 均 有 较 强 磁场 ,手机 `U 盘 和 手表 等 切 勿 靠近 。 

3. 非 实验 操作 过 程 应 取出 滑 块 ,尽量 减 少 滑 块 在 导轨 的 时 间 , 防 止 滑轮 被 磁化 。 

4.， 称 量 磁浮 滑 块 质量 时 ,请 用 非 铁 材料 放 于 滑 块 下 方 ,防止 磁铁 与 电子 天 平 相互 作用 ， 
影响 称 量 准确 性 。 


七 、 思 考题 (exercises) 
试 分 析 测 定 加 速度 和 验证 动量 守恒 与 机 械 能 守恒 实验 中 产生 误差 的 主要 原因 。 
关键 词 (key words) 


速度 (speed) ,加 速度 (acceleration) ,动量 (momentum) ,动能 (kinetic energy) ,机 械 能 
(Mechanical energy) , 钢 卷 尺 (steel tape) ,磁悬浮 动力 学 (maglev kinetics) 
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实验 八 _ 示 波 器 的 使 用 


示波器 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 电子 测量 仪器 ,可 分 为 两 大 类 : 数字 示波器 和 模拟 示 波 
器 。 阴 极 射线 示波器 属于 模拟 示波器 ,简称 示波器 , 它 可 以 把 原来 肉眼 看 不 见 的 变化 电压 变 
换 成 可 见 的 图 像 , 使 人 们 直接 观察 电信 号 的 波形 和 高 速 变化 情况 ,人 研究 它们 瞬间 变换 过 程 。 
示波器 不 仅 能 观察 各 种 不 同 信号 幅度 随时 间 变 化 的 波形 曲线 ,还 可 以 用 它 测试 各 种 不 同 的 
电量 ,如 电压 ,电流 ,电阻 ,频率 、 相 位 差 ,调幅 度 ,等 等 。 通 过 各 种 功能 传感器 ,示波器 还 可 用 
来 观察 各 种 物理 量 、 化 学 量 、 生 物 量 等 的 高 速 变 换 过 程 。 现 在 示波器 已 成 为 所 有 高 科技 的 研 
究 、 开 发 和 应 用 单位 的 必 备 的 基本 仪器 ,各 行 各 业 的 检测 和 生产 部 门 都 离 不 开 它 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


. 了 解 示波器 的 主要 组 成 部 分 和 工作 原理 ; 

.熟悉 示波器 各 控制 旋钮 的 作用 ,学 会 使 用 示波器 和 信号 发 生 器 ; 
. 学 习 使 用 示波器 测定 正弦 信号 的 幅度 和 周期 ; 

. 观察 李 萨 如 图 形 , 巩 固 对 相互 垂直 振动 合成 的 理解 。 


> 性 


、 实 验 原理 (experimental principle) 


1. 示波器 的 结构 (structure of an oscilloscope) 

示波器 的 规格 和 型 号 很 多 (本 实验 中 使 用 的 是 通用 示波器 ) ,但 不 论 什 么 示波器 ,基本 由 
几 部 分 组 成 : 示 波 管 (又 称 为 阴极 射线 管 ,cathode ray tube, CRT), 电 压 放 大 器 (X,Y 方 
向 ) ,扫描 发 生 器 (锯齿 波 发 生 器 ) ,触发 同步 和 电源 等 。 

如 图 3-8-1 所 示 是 通用 示波器 的 原理 框图 ,其 中 “ 示 波 管 " 是 示波器 的 核心 部 件 ,显示 信 
号 的 波形 。“Y 放大 或 衰减 ”是 将 从 “Y 输入 ”的 信号 放大 或 衰减 , 送 到 示波器 的 竖 直 偏转 系 
统 。“X 放大 或 衰减 ?是 将 从 *X 输入 ”的 信号 放大 或 衰减 , 送 到 示波器 的 水 平 偏转 系统 。 当 


7 轴 输 入 7 放大 
或 衰减 
内 一 一 
外 触发 “Si | 触发 同步 天 
扫描 
发 生 器 
天 一 一 A 士 
° 二 a 
- 3 焦 辅助 聚焦 - 
加 输入 到 be 电源 


图 3-8-1 示波器 的 原理 框图 
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需要 观测 波形 时 ,将 “S;” 扳 向 上 方 , 当 需要 将 两 个 信号 正 交 合成 时 ,将 “Ss" 扳 向 下 方 。“ 扫 描 
发 生 器 "电路 能 产生 锯齿 波 电 压 , 与 “Y 输入 ”的 信号 正 交 合成 后 能 显示 “Y 输入 ”信号 的 波 
形 , 触 发 同步 电路 的 作用 是 使 波形 稳定 。 
1) 示 波 管 
示 波 管 是 示波器 的 心脏 , 它 是 一 个 被 抽 成 真空 的 玻璃 泡 ,如 图 3-8-2 所 示 , 主 要 包括 电 
子 枪 .偏转 系统 和 荧光 屏 三 部 分 。 
上 由 7 耸 -| 全 系统 


一 荧光 屏 


于 
~ 亮度 聚焦 辅助 聚焦 + 
图 3-8-2 示 波 管 的 结构 


电子 枪 用 于 发 射 和 加 速 电子 束 , 由 灯丝 F,. 阴 极 KK、 栅 极 G、 第 一 阳极 Ai、 第 二 阳极 As 
组 成 。 当 灯丝 下 通电 加 热 阴极 K,K 受热 后 发 射出 大 量 电子 。A, 带 高 压 电 , 对 电子 加 速 。 
As 带 更 高 电压 ( 数 千 伏 ), 对 电子 第 二 次 加 速 。 被 加 速 的 电子 流 以 高 速 打 到 屏 上 。 栅 极 G 
对 阴极 K 有 一 负电 势 ,改变 电势 的 高 低 可 以 改变 电子 流 的 强度 从 而 控制 辉 度 。 调 节 A 对 
As 的 电势 差 , 可 以 改变 电子 枪 内 的 空间 电场 线 分 布 , 从 而 控制 电子 束 的 发 散 达到 聚焦 的 
作用 。 

偏振 系统 由 纵向 “Y" 和 横向 “X"?* 两 对 相互 垂直 的 偏转 板 分 别 控制 电子 束 的 垂直 和 水 平 
偏转 。 理 论 和 实践 证 明 荧 光 屏 上 光 点 偏离 中 心 的 距离 志 与 偏转 板 上 所 加 电压 V 的 大 小 成 
正比 : 

L= SV (3-8-1) 

式 中 ,比例 系数 S 称 为 电压 灵敏 度 ,单位 是 mm "V 。 

荧光 屏 上 涂 有 荧光 剂 , 当 高 速 电子 流 打 上 去 就 会 发 光 。 荧 光 屏 玻璃 内 表面 有 一 块 透明 
的 、 带 刻度 的 坐标 板 ,方便 测定 光 点 位 置 。 当 电子 流 停 止 后 ,荧光 剂 的 发 光 需 经 过 一 定时 间 
才 会 停止 , 称 为 余晖 效应 。 

2) 电压 放大 和 衰减 器 

由 于 示 波 管 本 身 的 X 轴 偏 转 板 和 了 Y 轴 偏 转 板 的 灵敏 度 不 高 ,为 0 一 Imm"V 。 当 加 
入 偏转 板 的 信号 电压 较 小 时 ,电子 束 不 能 发 生 足 够 的 偏转 ,以 致 屏 上 的 光 点 位 移 过 小 ,不 便 
观测 ,这 就 需要 预先 将 小 的 信号 电压 加 以 放大 后 青 加 到 偏转 板 上 。 为 此 设置 X 轴 和 YY 轴 电 
压 放大 器 。 而 X 轴 和 工 轴 电 压 衰减 器 的 作用 是 使 过 大 的 输入 信号 电压 变 小 以 适应 放大 器 
的 要 求 , 和 否则 放大 器 不 能 正常 工作 ,使 输入 信号 发 生 畸 变 , 甚 至 使 仪器 受 损 。 

3) 扫描 系统 

扫描 系统 也 称 为 时 基 电 路 ,用 来 产生 一 个 随时 间作 线性 变化 的 扫描 电压 ,这 种 扫描 电压 


66 3 


随时 间 变 化 的 关系 如 同 锯齿 , 故 又 称 为 锯齿 波 电压 。 这 个 电压 经 X 轴 放 大 器 放大 后 加 到 示 
波 管 的 水 平 偏转 板 上 ,使 电子 东 产 生 水 平 扫 描 。 这 样 ,荧光 屏 上 的 水 平 坐 标 变 成 时 间 坐 标 ， 
Y 轴 输 入 的 被 测 信 和 号 波形 就 可 以 在 时 间 轴 上 展开 。 扫 描 系 统 是 示波器 显示 被 测 电压 波形 必 
需 的 重要 组 成 部 分 。 

2. 示波器 显示 波形 的 原理 (principle of oscillograph waveshape display) 

若 只 在 竖 直 (Y) 偏 转 板 上 加 一 交 变 的 正弦 电压 , 则 电子 束 的 亮点 将 随 电 压 的 变化 在 竖 


直方 向 来 回 运动 ; 如 交 变 电 压 的 频率 较 高 , 则 在 荧光 屏 上 看 避 
到 的 是 一 条 竖 的 亮 直线 ,如 图 3-8-3 所 示 。 

若 只 在 水 平 (X) 偏 转 板 加 一 扫描 电压 (也 叫 锯齿 波 电 ” 7 
压 ) , 则 电子 东 的 亮点 会 沿 水 平方 向 来 回 迅 速 移动 ,并 不 断 重 
复 这 一 过 程 ; 电子 束 沿 水 平方 向 从 左 到 右 的 匀速 移动 过 程 称 
为 扫描 , 当 频 率 足够 高 时 ,荧光 屏 上 和 看 到 的 是 一 条 横 的 亮 直 
线 , 如 图 3-8-4 所 示 。 

若 在 竖 直 (Y) 偏 转 板 上 加 一 交 变 的 正弦 电压 ,同时 水 平 (X) 偏 转 板 加 一 锯齿 波 电压 , 则 
电子 东 除 受到 竖 直 方向 电场 的 作用 ,同时 又 受 水 平方 向 电场 的 作用 ,如 图 3-8-5 所 示 。 如 果 
交 变 正弦 电压 与 锡 齿 波 电 压 的 周期 完全 相同 ,或 后 者 是 前 者 的 整数 倍 , 则 在 荧光 屏 上 可 显示 
出 一 个 或 几 个 完整 的 正弦 波形 ; 所 显示 的 波形 是 加 在 竖 直 (Y) 偏 转 板 上 待 测 信号 的 波形 ,这 
就 是 示波器 显示 波形 的 基本 原理 。 


图 3-8-3” 竖 直 偏 转 板 上 加 
正弦 电压 情形 


图 3-8-4 ”锯齿 波 图 3-8-5 示波器 显示 波形 原理 


3. 用 示波器 测量 交流 电 的 电压 (measurement of AC voltage with an oscilloscope) 
被 测 交流 电压 的 峰 峰 (波峰 和 波 谷 ) 值 Upp 等 于 示波器 荧光 屏 上 波形 的 高 度 (DIV) 与 电 
压 分 度 值 (VOLTS/VDIV) 的 乘积 , 即 
Urp = 交流 电压 峰 峰值 间 的 格 数 X 电压 分 度数 ( 即 选 定 的 VOLTS/DIV 值 )(V) 
正弦 交流 电压 的 有 效 值 为 
U = UE/2(V) (3-8-2) 
V2 
4. 用 示波器 测量 交流 电 的 频率 (measurement of the frequency of alternating current 


with an oscilloscope) 


待 测 交流 信号 的 周期 了 等 于 示波器 荧光 屏 上 的 一 个 完整 波形 的 宽度 (DIV ) 与 扫描 时 间 
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因数 (TIME/DIV) 的 乘积 , 即 


T= 人 下属 数 x 扫描 时 间 因 数 ( 即 TIME/DIV) (s) 


则 待 测 交流 信号 的 频率 为 


F = (3-8-3) 


E 


5. 用 李 萨 如 图 法 测 频率 (measurement of the frequency through lissajous figures) 

当 水 平 CX) 偏 转 板 和 竖 直 (Y) 偏 转 板 同 时 输入 正弦 交流 电压 时 ,电子 束 同 时 受到 X 和 
并 方向 电场 的 作用 ,因此 电子 束 在 荧光 屏 上 亮点 的 运动 轨迹 是 两 个 相互 垂直 的 简 谐 振动 合 
成 的 结果 。 若 X 方向 的 振动 频率 与 立方 向 的 振动 频率 相等 , 即 f= 二 fy 时 ,运动 轨迹 为 一 正 
椭圆 ; 若 X 方向 振动 频率 与 工 方向 振动 频率 比 广 : 户 为 简单 整数 比 , 则 运动 轨迹 为 封闭 且 
稳定 的 图 形 , 称 为 李 萨 如 图 。 

参见 表 3-8-1 中 列 出 了 几 个 实例 。 设 李 萨 如 图 形 与 平行 于 X 轴 的 一 直线 相 切 的 切 点 
数 Nz ,与 平行 于 立轴 的 一 直线 相 切 的 切 点 数 N,; X 轴 方 向 Y 轴 方 向 的 振动 频率 分 别 为 
fz，,fy， 则 有 


(3-8-4) 
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若 广 已 知 ,根据 李 萨 如 图 形 及 李 萨 如 图 形 和 立轴 的 切 点 数 N;,N, 的 比 , 由 式 (3-8-4) 


可 以 求 出 未 知 频率 户 。 


与 多 
表 3-8-1 李 萨 如 图 形 举例 
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三 、 实 验 仪 器 (experimental device) 
1. 信号 发 生 器 
信和 号 发 生 器 有 很 多 种 类 ,其 面板 结构 及 用 法 各 有 差异 , 现 以 SVX-7 型 低频 信和 号 发 生 器 
为 例 介 绍 信号 发 生 器 的 使 用 方法 。 

SVX-7 型 多 功能 信号 发 生 器 的 面板 图 如 图 3-8-6 所 示 。 它 可 以 输出 在 50 一 500kHz 范 
围 内 的 连续 波 和 脉冲 波 ,输出 信号 的 频率 可 由 “频率 粗 调 ” 和 “频率 细 调 ”旋钮 连续 调节 。 接 
收 增益 : 用 于 调节 仪器 内 部 的 接收 增益 。 连 续 波 强度 : 用 于 调节 输出 信号 电功率 (输出 电 
压 ) , 仅 连续 波 有 效 。 
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脉冲 波 强度 


I 试 方法 
二 让 
脉冲 波 〇 


换 能 器 ”波形 波形 ” 换 能 器 接收 增益 X 频率 粗 调 频率 细 调 


P90 0 VO 


上 发 射 端 - 上 接收 器 - 


吕 


图 3-8-6 ”SVX-7 型 多 功能 信号 发 生 器 的 面板 图 


2. 双 踪 示波器 
示波器 的 品种 多 样 ,型 号 各 异 ,但 基本 功能 相似 , 现 以 红 华 5020BF 型 号 为 例 , 曾 明 各 按 
钮 和 开关 的 功能 及 其 使 用 方法 。 红 华 5020BF 型 号 示波器 是 一 种 双 踪 示波器 , 即 能 观测 单 
-信号 的 波形 ,也 能 同时 观测 两 个 信号 的 波形 ,其 面板 结构 示意 图 如 图 3-8-7 所 示 。 本 实验 
使 用 的 另 一 种 示波器 (DF4321C 型 号 ) 面 板结 构图 详 见 图 3-8-9 。 


DO 9 doo0 OVD bb bs 


图 3-8-7 红 华 5020BF 型 号 示波器 面板 示意 图 


1) 示波器 面板 说 明 

QO@ 电源 开关 (POWER) : 开关 开启 ,指示 灯亮 。 

@ 辉 度 (INTEN) : 调节 该 按钮 ,用 以 改变 光 点 或 波形 的 亮度 。 

@ 聚焦 (FOCUS): 调节 该 按钮 ,用 以 改变 屏 上 光 点 的 大 小 或 波形 线条 的 粗细 。 

@ 亮度 (ILLUM): 调节 刻度 照明 的 亮度 。 

@ 垂直 位 移 (POSITION) : 调节 该 按钮 ,用 以 改变 加 在 竖 直 偏转 板 上 (CH1(X) 通 道 ) 
直流 电压 的 大 小 和 极 性 ,来 改变 屏 上 波形 上 下 的 位 置 。 
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@ AC-GND-DC: CH1 通道 的 输入 信号 选择 开关 ,交流 信号 按 AC 键 ; 直流 信号 按 DC 
键 ; 按 GND 键 输入 信号 通路 断 开 ,同时 放大 器 输入 端 接地 。 

@ CH1(X): CHICX) 通 道 信号 输入 插 孔 ,用 于 垂直 信号 的 输入 , 当 用 于 “X-Y"* 方 式 时 ， 
变 为 X 轴 输 入 。 

VOLTS/DIV: CH1(X) 通 道 的 电压 衰减 开关 ,从 5mV/cm 一 5Vy/cem 共 分 10 挡 。 

微调 (VARIABLE): CH1(X) 通 道 的 电压 偏转 因数 微调 。 

四 YY 方式 (VERT MODE): 选择 垂直 系统 的 工作 方式 。 

@ 接地 端 。 

@@ 内 触发 信号 源 (INT TRIG) : 选择 内 部 信号 作为 触发 信号 。 当 置 于 ”X-Y”(X-Y) 工 
作 方 式 时 ,起 连通 信号 的 作用 。 

思 VOLTS/DIV: CH2(Y) 通 道 的 电压 衰减 开关 ,从 5mV/cm 一 5V/cm 共 分 10 挡 。 

@@ 微调 (VARIABLE):， CH2(Y) 通 道 的 电压 偏转 因数 微调 。 

四 CH2(Y): CH2(Y) 通 道 信号 的 输入 插 孔 , 当 用 于 “X-Y” 方 式 时 , 变 为 Y 轴 输 入 。 

四 AC-GND-DC: CH2(Y) 通 道 的 输入 信号 选择 开关 : 交流 信号 按 AC 键 ; 直流 信号 按 
DC 键 ; 按 GND 键 输入 信号 通路 断 开 , 同 时 放大 器 输入 端 接地 。 

@@ 垂直 位 移 (POSITION): CH2(Y) 通 道 的 垂直 位 移 。 调 节 该 按钮 ,用 以 改变 加 在 竖 
直 偏 转 板 上 直流 电压 的 大 小 和 极 性 ,来 改变 屏 上 波形 上 下 的 位 置 。 

@ 外 触发 (ESTTRIG/EXT HOR): 这 个 输入 端 作为 外 触发 信号 和 外 水 平 信号 的 公用 
输入 端 , 用 此 输入 端 时 ,“ 触 发源 ”开关 应 置 于 “外 ”位 置 。 

四 电 平 调节 (LEVEL): 当 此 旋钮 置 “锁定 ?位置 时 ,不 论 信号 幅度 大 小 ,触发 电 平 自 动 
保持 在 最 佳 状态 。 

四 释 抑 OHOLDOFE) : 释 抑 时 间 调 节 。 

团 触发 源 (SOURCE) : 选择 触发 信号 。 

四 耦合 方式 (COUPLING) : 选择 信号 源 和 触发 电路 之 间 耦 合 方式 ,也 选择 TV 同步 电 
路 的 连接 方式 。 

四 触发 极 性 (SLOPE) :“ 十 ?在 信号 正 斜 率 上 触发 “一 "在 信号 负 斜 率 上 和 触发。 

团 扫描 方式 (SWEEP MODE) : 选择 需要 的 扫描 方式 ,选择 “自动 (AUTO) ”按钮 ,表示 
无 触发 信号 加 入 ,或 触发 信号 频率 低 于 50Hz 时 ,扫描 为 自 激 方式 。 

四 扫描 时 间 因 数 (TIME/DIV): 扫描 速度 的 选择 范围 由 0. 2us/div 一 0. 2s/div, 按 
1-2-5 进 制 分 19 挡 和 XY 工作 方式 。 当 这 个 开关 设置 在 “XY? 位 置 时 ,X 信号 接 CH1,Y 
信和 号 接 CH2。 

四 微调 (VARIABLE) : 扫描 时 间 因 数 微调 ,此 旋钮 置 于 “校准 ”位 置 时 ,扫描 时 间 因 数 
被 校准 到 面板 指示 值 , 该 旋钮 拉 出 时 处 于 X10 扩展 状态 。 

四 水 平 位 移 (POSITION) : 调节 该 按钮 ,用 以 改变 加 在 水 平 偏转 板 上 直流 电压 的 大 小 
和 极 性 ,来 改变 屏 上 波形 左右 的 位 置 。 

2) 基本 操作 

(1) 电源 插入 插座 前 , 按 表 3-8-2 所 示 内 容 设 置 仪器 的 开关 及 控制 钮 。 


SA 大 学 物理 实验 
表 3-8-2 实验 前 面板 设置 工作 

项 目 代 号 位 置 设 置 
电源 OO 断 开 
辉 度 (@) 时 钟 3 点 位 置 
聚焦 ®@ 中 间 位 置 
标尺 亮度 @ 逆 时 针 旋 到 底 
工 方式 0 Yi 
1 垂直 位 移 @,D 中 间 位 置 ,推进 去 
VOLTS/VIV @ ,四 10mVyVcm 
微调 @,@ 校准 ( 顺 时 针 旋 到 底 ) ,推进 去 
AC-GND-DC 加 ,四 GND 
内 触发 四 Yi 
触发 源 四 内 

合 四 AC 
极 性 @ + 
电 平 四 锁定 ( 逆 时 针 旋 到 底 ) 
释 抑 四 常态 ( 道 时 针 旋 到 底 ) 
扫描 方式 @ 自动 AUTO 
X 方式 四 A(HH4311A, HH4314A) 
TIME/DIV 四 0. 5ms/cm 
微调 四 校准 ( 顺 时 针 旋 到 底 ) ,推进 去 
全 水 平 位 移 四 中 间 位 置 


(2) 各 开关 及 控制 钮 设置 好 后 , 接 人 交流 电源 , 按 下 列 步骤 操作 : 
Q@ 打开 电源 开关 ,等 待 约 20s, 屏 幕 会 出 现 一 扫描 线 ; 
@ 调节 “ 辉 度 "和 “聚焦 "旋钮 ,使 扫描 线 最 清晰 , 且 亮 度 适中 ; 

@ 将 探头 接 到 YY 输入 端 ,将 0. 5Vep 校 准 信号 加 到 探头 上 ; 

@ 将 AC-GND-DC 开关 置 AC, 屏 幕 会 显示 如 图 3-8-8 所 示 波 形 ; 


图 3-8-8 ”和 矩形 波 


@ 调节 “聚焦 "旋钮 ,使 波形 最 清晰 ; 


@ 调节 VOLTS/DIV 和 TIME/DIV 至 适当 位 置 ,使 显示 的 波形 幅度 适中 ,周期 适中 ; 


@ 调节 1 和 位 移 ,使 显示 的 波形 对 准 刻度 ,以 便 测定 电压 值 ep 和 周期 工 。 


3) 操作 注意 事项 


示波器 的 输入 端 和 探头 输入 端的 电压 不 宜 超 过 其 承受 的 最 大 极限 值 ( 表 3-8-3)。 
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表 3-8-3 输入 端 最 大 电压 值 


输入 端 最 大 人 允许 输入 电压 
Yi,Y; 输入 400VPpCDC 十 ACuss 值 ) 
外 触发 输入 100Vpp (DC+ACww ) 
探头 输入 400Vpp (DC+ACwwt ) 
Z 轴 输 入 50Vpp (DC+ACwun ) 


注 : 交流 频率 不 得 超过 1kHz。 


4) DF4321C 型 示波器 
DF4321C 型 示波器 面板 图 如 图 3-8-9 所 示 。 


SOURC E 


CHI 
CH2 

VER 

LINE 


| EXIT 
ALT MAG | SLopE TRIG INPUT 


INTENSITI BE 1 


VOLTS/DIV POSIT ION POSITION 


= © :Ot O! 


VAR\ 


® OO DO bn 60bb bb 0 
图 3-8-9 DF4321C 型 示波器 面板 图 


Q@ POWER 电源 ; 

@ INTENSITI 亮度; 

@ FOCUS 聚焦 ; 

@ ILLUM 刻度 照明 ; 

@ CH1 INPUT 通道 1 输入 ; 

@ CH2 INPUT 通道 2 输入 ; 
@,@@ VOLTS/DIV 电压 挡 位 
@,@ 电压 量程 数字 显示 ; 

@@,@ V,mV 电压 量程 指示 灯 ; 
@@,@ AC-GND-DC 输入 耦合 开关 : AC- 交 流 信 号 ; GND- 垂 直 轴 放大 器 输入 接地 ; 
田 GND 示波器 接地 端 ; 

四 .四 POSITION 垂直 方向 位 移 ; 
四 CH2 INV CH2 极 性 按钮 ; 
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四 MODE 垂直 工作 方式 选择 开关 : CH1- 加 到 CH1 的 信号 在 屏幕 显示 ; CH2- 加 到 
CH2 的 信号 在 屏幕 显示 ; ALT- 加 到 CH1、CH2 的 信号 交替 在 屏幕 显示 ; CHOP- 加 到 
CH1、CH2 的 信号 同时 在 屏幕 显示 ; ADD- 加 到 CH1、CH2 信号 的 代数 和 在 屏幕 显示 ; 

四 TRIG INPUT 外 触发 信号 输入 ; 

四 SOURCE 同步 触发 源 选择 : CH1- 取 加 到 CH1 的 信号 为 触发 源 ; CH2- 取 加 到 CH2 
的 信号 为 触发 源 ; VERT- 和 触发 信号 交替 取 自 于 CH1、.CH2, 用 于 同时 观察 两 不 同 频率 的 波 
形 ; LINE- 取 电源 信号 为 触发 源 ; EXIT- 取 加 到 20 的 外 接 信号 为 触发 源 ; 

@@ TRIG MODE 触发 方式 选择 开关 : AUTO- 仪 器 自动 触发 ; NORM- 只 有 触发 信号 存 
在 时 才能 触发 扫描 , 适 于 信号 频率 较 低 情况 (25Hz 以 下 ); 

四 SLOPE 触发 极 性 选择 开关 ; 

加 LEVEL 触发 电 平 控制 旋钮 , 逆 时 针 旋 到 底 , 同 步 锁定 ; 

四 CHl1 ALT MAG 通道 1 交替 扩展 开关 。CHI1 输入 信号 能 以 X1( 常 态 ) 和 X10( 扩 
展 ) 两 种 状态 交替 显示 ; 

四 X10 MAG CH1 输入 信号 以 X10( 扩 展 ) 状 态 ; 

四 VAR 扫描 时 间 因 数 微调 ,此 旋钮 置 于 “校准 ”位 置 时 ,扫描 时 间 因 数 被 校准 到 面板 指 
示 值 ; 

四 POSITION 水 平 位 移 调 节 按 钮 ,用 以 改变 加 在 水 平 偏转 板 上 直流 电压 的 大 小 和 极 
性 ,来 改变 屏 上 波形 左右 的 位 置 ; 

四 扫描 时 间 选 择 量程 指示 灯 : 一 s 秒 ; 一 ms 毫秒 ; 一 As 微 秒 ; 

外 TIME/DIV 扫描 时 间 因 数 数字 显示 ; 

加 TIME/DIV 扫描 时 间 因 数 扫 描 速度 的 选择 范围 , 逆 时 针 旋 到 底 为 X-Y 状态 。 


、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 熟悉 示波器 面板 上 各 旋钮 的 功能 及 使 用 方法 

(1) 按 下 电源 开关 , 预 热 15s; 

(2) 适当 调整 辉 度 .位 置 和 扫描 等 旋钮 ,直至 扫描 线 出 现 ; 

(3) 调节 聚焦 旋钮 并 适当 调整 位 置 旋钮 ,使 荧光 屏 中 央 显 示 清 晰 明亮 的 扫描 线 。 


2. 测量 交流 信号 电压 的 峰 峰 值 Upe 

(1) 接 通 信号 发 生 器 ,调节 输出 旋钮 ,频率 倍率 置 X1 挡 , 误 减 挡 位 置 0dB( 即 不 衰减 ) ， 
调节 频率 为 50Hz。 

(2) 将 信号 发 生 器 的 待 测 信号 接 入 示波器 ,并 选用 CH1 通道 ,并 调节 示波器 : 垂直 工 
作 方 式 (MODE) 置 于 CH1, 触发 方式 (TRIG MODE) 置 于 AUTO, 触发 信号 源 (TRIG 
SOURCE) 置 于 CH1, 交 流 或 地 或 直流 (AG-GND-DC) 置 于 AC, 电 压 微 调和 校准 (VAR- 
CAL) 置 于 VAR 校准 状态 (也 可 选用 CH2 通道 ,只 需 将 相应 旋钮 置 于 CH2) 。 

(3) 调节 TIME/DIV 和 LEVEL 旋钮 ,选择 适当 VOLTS/DIV 挡 位 ,使 荧光 屏 显 示 位 
置 适 中 而 稳定 的 适 于 观察 的 波形 ,以 便于 测量 (显示 2 一 3 个 波形 为 宜 ) 。 

(4) 在 荧光 屏 上 读 出 波形 的 高 度 , 或 者 说 在 垂直 方向 的 格 数 ( 即 DIV 格 数 ) ,将 数据 记 
录 于 表 3-8-4 中 。 


第 3 章 基础 性 实验 


73 


(5) 改变 信号 源 输 出 信号 的 电压 ,重复 步骤 (3) 和 (4), 测 3 组 电压 值 。 


3. 测量 交流 信号 的 频率 

(1) 按 内 容 步 又 1、2 的 方法 调节 好 信号 发 生 器 与 示波器 ,荧光 屏 显 示 稳 定 的 波形 。 

(2) 调节 合适 的 TIME/DIV 挡 位 ,锁定 LEVEL 旋钮 ,使 荧光 屏 显 示 位 置 适 中 而 稳定 
的 适 于 测量 的 波形 (显示 1 一 2 个 完整 波形 为 宜 ) 。 

(3) 测 出 个 完整 波形 的 宽度 ( 即 水 平方 向 的 格 数 ) ,数据 记录 于 表 3-8-5 中 。 

(4) 改变 信号 源 的 频率 (分 别 设置 为 100Hz、500Hz、1000Hz) ,重复 步骤 (2) 和 (3) ,测量 
3 个 频率 值 。 

4. 观察 李 萨 如 图 形 

将 两 个 独立 的 正弦 波 信号 分 别 输入 到 示波器 的 CHl 和 CH2 通道 ,并 调节 两 信号 的 
频率 成 简单 整数 比 ,观察 李 萨 如 图 ; 改变 两 信号 的 频率 比 ,观察 不 同 频率 比 下 的 李 萨 如 图 
形 。 由 于 通用 示波器 的 “CH2Y” 通 道 可 由 示波器 内 部 链接 50Hz 交流 电信 号 ,操作 方式 
如 下 : 

(1) TIME/DIV 旋钮 逆 时 针 旋 转 到 底 , 即 "X-Y” 挡 。 

(2) 触发 源 选 择 “LINE”。 

(3) 把 交流 信号 源 广 =50Hz 作为 标准 频率 ,改变 输入 端的 频率 ,可 以 得 到 不 同 频率 比 
的 李 萨 如 图 , 按 表 3-8-1 的 频率 比 ,观察 对 应 的 李 萨 如 图 。 

(4) 按 表 3-8-6 中 的 频率 要 求 , 调 出 相应 的 李 萨 如 图 ,并 绘制 到 表 3-8-6 中 。 


五 、 数 据 记 录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 
1) 测量 交流 信号 电压 的 峰 峰 值 Upp。 
表 3-8-4 测量 交流 信号 电压 的 峰 峰 值 Um 
波形 高 度 /DIV 


VOLTS/DIV 


峰 峰 值 Upp/V 


电压 有 效 值 U/V 


2) 测量 交流 信号 的 频率 f。 
表 3-8-5 测量 交流 信号 的 频率 


信号 发 生 器 指示 值 /Hz 100 500 1000 


完整 波形 一 个 周期 对 应 的 格 数 


TIME/DIV 


周期 /s 


频率 /Hz 
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3) 观察 并 描绘 李 萨 如 图 形 


表 3-8-6 ”描绘 李 萨 如 图 形 


2. 数据 处 理 (data processing) 
(1) 根据 表 3-8-4 的 测量 值 , 按 式 (3-8-2) 算 出 电压 的 有 效 值 。 
(2) 根据 表 3-8-5 的 测量 值 , 按 式 (3-8-3) 算 出 你 所 测 得 的 交流 信号 的 频率 ,并 计算 相 
对 误差 。 
Ns 


(3) 根据 你 观察 到 的 李 萨 如 图 , 写 出 对 应 的 切 点 数 比 , 并 验证 公式 户 一 六 
(4) 误差 分 析 。 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


.仪器 与 实验 台面 均 有 AC220V 电源 ,请 注意 安全 ! 

. 爱护 仪器 ,各 旋钮 应 轻 拨 轻 动 ,不 得 随意 乱 扭 。 

.荧光 屏 辉 度 (INTENSITY) 不 宜 过 强 , 切 鼠 单一 光 点 长 时 间 静 止 不 动 , 以 免 损 坏 示 波 管 。 
. 该 仪器 不 能 在 强 磁场 或 电场 中 使 用 ,以 免 测 量 结果 受 场 的 影响 。 


必 性 


七 、 思 考题 (exercises) 


1. 观测 交流 电压 波形 时 ,图 形 常会 缓慢 平移 ,如 何 调节 ,使 其 稳定 不 动 ? 
2. 观测 李 萨 如 图 形 时 ,图形 常会 缓慢 变换 ,如 何 调 节 ,使 其 基本 稳定 ? 


关键 词 (key words) 
示波器 (oscillograph) ,荧光 屏 (fluorescent screen) ,电子 枪 (electron gun) ,偏转 系统 
(deflection system) ,正弦 波 (sine wave) ,锯齿 波 (sawtooth wave) ,放大 器 (amplifier) 


对 


实验 九 堆 尔 效应 


霍 尔 效应 是 导电 材料 中 的 电流 与 磁场 相互 作用 而 产生 电动 势 的 效应 。1879 年 美国 霍 
普 金 斯 大 学 研究 生 霍 尔 在 研究 金属 导电 机 理 时 发 现 了 这 种 电磁 现象 , 故 称 霍 尔 效应 。 根 据 
该 效应 生产 的 霍 尔 器 件 , 既 可 以 检测 磁场 ,也 可 以 检测 电流 ,还 可 以 检测 位 移 , 振 动 以 及 其 他 
能 转换 成 位 移 量变 化 的 物理 量 , 同 时 霍 尔 器 件 还 具有 线性 特性 好 ,灵敏 度 高 ,稳定 性 好 ,控制 
简单 ,方便 等 特点 。 所 以 , 霍 尔 器 件 在 自动 检测 .自动 控制 和 信息 技术 等 方面 获得 广泛 的 应 
用 ,如 在 一 些 具有 四 遥 ( 遥 调 、. 遥 控 、 遥 测 、. 遥 信 ) 功 能 的 设备 上 常 有 它 的 踪影 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 了 解 霍 尔 效应 原理 及 霍 尔 元 件 有 关 参 数 的 含义 和 作用 ; 

2. 学 习 利 用 霍 尔 效应 测量 磁感应 强度 B 及 磁场 分 布 ; 

3. 测量 霍 尔 元 件 的 Un-Is 和 Un-Iw 曲线 ,了 解 霍 尔 电势 差 Un 与 和 直 尔 元 件 工 作 电流 
Is\ 磁 感应 强度 B 及 励磁 电流 Tw 之 间 的 关系 ; 

4. 学 习 用 “对 称 测量 法 ”消除 负 效 应 产生 的 系统 误差 。 


二 、 实验 原 理 (experimental principle) 


1， 堆 尔 效 应 (Hall effect) 
霍 尔 效应 从 本 质 上 讲 是 运动 的 带电 粒子 在 磁场 中 受 洛 伦 效力 作用 而 引起 的 偏转 。 当 带 
电 粒 子 ( 电 子 或 空 穴 ) 被 约束 在 固体 材料 中 ,这 种 偏转 就 导致 在 垂直 电流 和 磁场 的 方向 上 产 
生 正 负电 荷 的 积累 ,从 而 形成 附加 的 横向 电场 。 
将 一 载 流 导 电 板 放 在 磁场 中 ,磁场 方向 与 导电 板 板 面 垂 直 , 且 沿 导电 板 纵向 通 有 电流 
了, 则 在 与 磁场 B 和 电流 了 两 者 生 直 的 方向 (AA’) 上 就 会 出 现 一 定 的 横向 电势 差 。 这 种 现象 
称 为 堆 尔 效应 ,电势 差 称 为 霍 尔 电势 差 或 霍 尔 电压 ,用 Un 表示 ,其 值 
ua = Rn 于 (3-9-1) 
设 导电 板 中 载 流 子 的 电荷 为 9( 带 正 电荷 的 载 流 子 ) ,其 定向 的 平均 漂移 速度 为 ws, 则 载 
流 子 在 磁场 中 所 受 洛 伦 效力 为 
Fu。 一 gvaB (3-9-2) 
由 右手 定 则 可 知 Fu 指向 A 侧 , 则 载 流 子 向 导电 板 的 A 侧 移动 ,从 而 使 A,A“ 两 侧 分 别 
积累 正 负 电荷 ,结果 在 A,A“ 方 向 形成 电场 ; 因此 , 载 流 子 在 电场 中 受到 与 洛 伦 兹 力 方向 相 
反 的 电场 力 F。 的 作用 ; 随 着 A,A' 两 侧 电荷 的 积累 , 载 流 子 所 受 电场 力 F. 不 断 增加 , 当 电 
场 力 F. 增 大 到 与 载 流 子 所 受 磁场 力 Fu 的 大 小 相等 时 ,达到 动态 平衡 , 载 流 子 不 青 偏转 ( 见 
图 3-9-1); 达到 平衡 时 A,A' 两 侧 形 成 稳定 的 电场 , 称 为 霍 尔 电场 ,其 场 强 用 En 表示 。 设 
导电 板 宽 度 为 5, 厚 度 为 4, 则 


i (3-9-3) 
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图 3-9-1 堆 尔 效应 原理 


平衡 时 有 下 .二 Fs, 则 可 得 


Un = bvaB (3-9-4) 
由 于 电流 1 二 ngva， bd, 式 中 为 导电 板 中 载 流 子 的 数目 。 则 霍 尔 电势 差 为 
IB 
Us= (3-9-5) 


SS Ru 一直 ' 称 为 稚 尔 系数 , 它 是 反映 材料 埠 尔 效应 强 弱 的 重要 系数 ,于 是 有 


Un =Ru 于 (3-9-6) 


若 令 Ka 一 名 , 则 稚 尔 电势 差 可 写成 


Un = KuIB (3-9-7) 
其 中 ,Ka 称 为 堆 尔 灵敏 度 , 对 一 定 的 夫 尔 元 件 是 一 个 常数 。 它 的 大 小 与 材料 的 性 质 以 及 元 
件 的 尺寸 有 关 , 它 表示 霍 尔 元 件 在 单位 磁感应 强度 和 单位 控制 电流 强度 下 的 堆 尔 电压 的 大 
小 ,单位 为 VA .了 T' 或 mV.mA T '。 
由 式 (3-9-7) 可 知 , 当 霍 尔 灵敏 度 Kn 已 知 时 ,只 要 测 得 了 Un 和 了 便 可 测 出 埠 尔 元 件 
所 在 处 的 磁场 B。 


2. 负 效应 及 其 消除 方法 (negative effects and elimination method) 

上 面 讨论 的 是 霍 尔 电势 差 的 测量 ,实际 上 在 实验 中 测 出 的 电压 除 堆 尔 电 压 外 ,还 包括 其 
他 因素 带 来 的 附加 电压 ,从 而 产生 系统 误差 。 这 些 附 加 电压 主要 来 源 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 由 于 引出 电极 位 置 不 在 同一 等 势 面 而 产生 的 电势 差 U。。U。 仅 与 工作 电流 了 的 方向 
有 关 , 而 与 磁场 B 的 方向 无 关 。 

2) 与 霍 尔 效应 同时 出 现 的 热 磁 效应 ,如 埃 廷 豪 森 (Ettingshausen) 效 应 、 里 记 - 勒 杜 克 
(Righi-Leduc) 效 应 和 能 斯 特 (Nernst) 效 应 。 这 些 效应 都 会 在 霍 尔 电势 差 Ua 上 再 到 加 温差 
电动 势 Ue ,URL ,UN。UE 与 1,B 的 方向 有 关 , 而 UrL ,UN 只 与 B 的 方向 有 关 。 

所 以 在 磁场 B 和 工作 电流 I 已 确定 的 条 件 下 ,实际 测 出 的 横向 电势 差 应 是 Un ,Uo ,UE， 
UrL Un 的 代数 和 。 

3) 负 效 应 消除 方法 

在 作 精 确 测量 时 应 考虑 这 些 负 效 应 ,并 消除 各 负 效 应 引入 的 误差 。 

热电 效应 引起 的 附加 电压 UE ,一 般 远 小 于 霍 尔 电压 ,尤其 在 非 大 电流 和 非 强 磁场 情况 
下 UE 非常 小 ,因此 可 以 忽略 ; 其 他 三 种 附加 电压 UN ,Ur ,Uo 可 通过 对 称 测量 法 予以 消除 ， 
即 在 测量 时 可 改变 工作 电流 和 磁 感 强度 B 方向 的 方法 ,以 消除 这 些 附加 电压 。 例 如 测量 
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时 ,首先 任 取 某 一 方向 的 了 和 B 为 正 ,用 了 ,B 表示 , 当 改 变 它 们 的 方向 为 负 时 ,用 一 了 ， 
一 B 表示 ,保持 1 和 B 的 数值 不 变 , 取 (B, 了 ),(B, 一 1),( 一 B, 一 站 (一 B, 了 ) 四 种 条 件 进行 测 
量 , 测 量 结果 分 别 为 


Ui= UntUo+UN+UR++UE (3-9=8} 
—U: =—Us—Uot+UN+UrL—UE (3-9-9) 
Us = 王 Un 一 Uo 一 UN 一 Un 十 Us (3-9-10) 

Us Unt+Uo—UNn—Ur.—Us (3-9-11) 


从 上 述 结果 中 消去 Uo,URL 和 Us ,得 到 


_ UtUstUs+U, 
Ui 


一 般 来 说 Us 比 Un 小 得 多 ,在 误差 范围 内 可 忽略 不 计 , 则 有 
三 Ui 十 U; 十 Us 十 Us 
4 


—Us (3-9-12) 
Un 


(3-9-13) 


Un (3-9-14) 


|U |+|lU: | 十 LUas | 十 | U | 
4 


三 、 实验 仪器 (experimental device) 


DH4512 系列 霍 尔 效应 测试 仪 . DH4512 系列 霍 尔 效应 实验 仪 如 图 3-9-2、 图 3-9-3 
所 示 。 

1. 主要 仪器 介绍 

1) DH4512 霍 尔 效应 测试 仪 

测试 仪 面板 图 如 图 3-9-2 所 示 ,由 两 组 恒 流 源 和 直流 数字 电压 表 组 成 。 

(1) 两 组 恒 流 源 .。“ 输出 ?为 0 一 3mA 元 件 工作 电流 源 ，Tx 输出 ”为 0~0. 5A 励磁 电 
流 源 。 两 组 电流 源 彼 此 独立 ,两 路 输出 电流 大 小 通过 “Is 调节 ”旋钮 及 “Iw 调节 ”旋钮 进行 调 
节 , 均 为 连续 可 调 。 

(2) 直流 数字 电压 表 。 电 压 表 零 位 可 通过 调 零 电位 器 进行 调整 。 当 显示 的 数字 前 出 现 
“一 ”号 时 ,表示 被 测 电 压 极 性 为 负 值 。 

(3) 面板 上 的 “转换 开关 ”用 于 霍 尔 电压 Un 和 载 流 子 浓度 U, 测量 切换 , 当 测 量 霍 尔 电 
压 时 ,将 “转换 开关 ”按钮 按 下 ,测量 载 流 子 浓度 U。 时 , 弹 起 “转换 开关 ”按钮 。 

2) DH4512 霍 尔 效应 实验 仪 

实验 仪 面板 如 图 3-9-3 所 示 ,主要 由 三 个 换 向 开关 和 固定 在 二 维 坐标 尺 上 的 霍 尔 元 件 
组 成 。 

(1) 换 向 开关 。 仪 器 装 有 三 个 换 向 开关 ,可 很 方便 地 改变 Is.B 的 方向 。 

(2) 霍 尔 元 件 。 实 验 中 使 用 的 霍 尔 元 件 是 由 N 型 砷 化 镶 半 导体 , 霍 尔 元 件 胶合 在 白色 
的 绝缘 衬 板 上 ,有 四 条 引线 ,其 中 两 条 为 工作 电流 极 , 两 条 为 霍 尔 电压 输 出 极 。 不 同 霍 尔 元 
件 的 灵敏 度 一 般 是 不 一 样 的 ,在 各 个 仪器 上 有 标注 。 
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3-9-2 DH4512 型 起 尔 效应 测试 仪 面 板 图 


HZDM 杭 州 大 华 
DH4512 型 者 尔 效应 实验 仪 


图 3-9-3 DH4512 型 霍 尔 效应 实验 仪 


2. 仪器 使 用 说 明 

实验 开始 前 先 按 仪 器 面板 上 的 文字 和 符号 提示 将 DH4512 型 堆 尔 效应 测试 仪 与 
DH4512 型 堆 尔 效应 实验 架 正 确 连接 ,连接 步骤 如 下 : 

(1) 将 DH4512 型 霍 尔 效应 测试 仪 面板 右 下 方 的 励磁 电流 Tw 的 直流 便 流 源 输出 端 
(0 一 0.5A) , 接 DH4512 型 堆 尔 效应 实验 仪 上 的 Tu 磁场 励磁 电流 的 输入 端 (将 红 接线 柱 与 
红 接 线 柱 对 应 相连 , 黑 接线 柱 与 黑 接线 柱 对 应 相连 ) 。 

(2) “测试 仪 ?左下 方 供给 霍 尔 元 件 工作 电流 1s 的 直流 恒 流 源 (0 一 3mA) 输 出 端 , 接 ” 实 
验 仪 ” 上 霍 尔 元 件 工 作 电 流 输入 端 (将 红 接 线 柱 与 红 接线 柱 对 应 相连 , 黑 接线 柱 与 黑 接线 
柱 对 应 相连 )。 

C3)“ 测试 仪 Va,V, 测量 端 , 接 “ 实 验 仪 ” 中 部 的 Va,V, 输出 端 。 

注意 : 以 上 三 组 线 千 万 不 能 接 错 , 以 免 烧 坏 元 件 。 
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(4) 将 实验 仪 上 一 边 是 分 开 的 接线 插头 、 一 边 是 双 芯 插头 的 控制 连接 线 与 测试 仪 背 部 
的 插 孔 相连 接 (红色 插头 与 红色 插座 相连 ,黑色 插头 与 黑色 插座 相连 ) 。 

(5) 本 实验 将 测量 霍 尔 电压 ,所 以 将 测试 仪 和 实验 仪 的 转换 开关 都 切换 至 Va', 用 连接 
线 将 中 间 的 霍 尔 电压 输入 端 短 接 , 调 节 调 零 旋钮 使 电压 表 显 示 0. 00V。 

(6) 实验 仪 中 ,使 用 了 三 个 双 刀 双向 继电器 组 成 三 个 换 向 电子 闸 刀 , 换 向 由 按钮 开关 
控制 。 

(7) 仪器 开机 前 应 将 Is ,Tu 调节 旋钮 逆 时 针 旋 到 底 , 使 其 输出 电流 趋 于 最 小 状态 ,然后 
青 开机 。 

(8)“Is 调节 ”和 “Iw 调节 ”分 别 用 来 控制 工作 电流 和 励磁 电流 的 大 小 ,其 电流 随 旋钮 顺 
时 针 方 向 转动 而 增加 ,细心 操作 。 

(9) 关机 前 ,应 将 "Is 调节 ”和 ”Tu 调节 ”旋钮 逆 时 针 方向 旋 到 底 , 使 其 输出 电流 趋 于 零 ， 
然后 才 可 切断 电源 。 


、 实 验 内 容 (experimental content) 


霍 尔 效应 实验 仪 的 技术 参数 : 

霍 尔 元 件 厚 度 d 王 0. 2mm。 

霍 尔 元 件 的 灵敏 度 ( 见 实验 仪器 ) 

1. 测量 磁场 的 磁 感 强度 

根据 仪器 使 用 说 明 接 好 线路 并 设置 好 后 ( 注 : 此 时 应 通过 调节 二 维 坐 标尺 将 霍 尔 元 件 
放 在 磁场 中 心 ) ,将 工作 电流 Is ,励磁 电流 Tu 设置 为 零 ,调节 电压 调节 旋钮 使 电压 表示 值 为 
0mV。 取 工作 电流 [一 3.00mA, 励 磁 电 流 Ts 王 500mA, 用 对 称 测量 法 测量 翟 尔 电 压 Un ,并 
将 测量 数据 填 人 表 3-9-1。 


2. 测定 霍 尔 电压 Us 与 工作 电流 Is 的 关系 ,并 作出 Un-Is 曲线 

将 工作 电流 Is ,励磁 电流 Tu 设置 为 零 ,调节 电压 调节 旋钮 使 电压 表示 值 为 0mV。 将 霍 
尔 元 件 置 于 磁场 中 心 处 , 设 定 励磁 电流 Iu 二 500mA 并 固定 不 变 , 将 工作 电流 Is 分 别 取 为 
0.5mA,1.0mA,1.5mA,2.0mA,2.5mA,3.0mA, 用 对 称 测 量 法 进行 测量 ,依次 改变 工作 电 
流 Is ,励磁 电流 Tu 的 方向 ,测量 Ui ,Us ,Us ,Us ,并 将 测量 数据 填 人 表 3-9-2。 


3. 测定 霍 尔 电压 Us 与 励磁 电流 Iw 的 关系 ,并 作出 Uar-Iw 曲线 

将 工作 电流 Is, 励 磁 电 流 Tu 设置 为 零 ,调节 电压 调节 旋钮 使 电压 表示 值 为 0mV。 将 霍 
尔 元 件 置 于 磁场 中 心 处 , 设 定 工作 电流 1s 二 3. 00mA 固定 不 变 , 调 节 励 磁 电流 Tu 从 100mA 
开始 ,每 隔 100mA 增加 至 500mA。 用 对 称 测量 法 测量 ,依次 改变 工作 电流 Ts, 励磁 电流 Im 
的 方向 ,测量 Ui ,Us ,Us ,Us ,并 将 测量 数据 填 人 表 3-9-3。 

4. 测量 磁场 沿 水 平 x 方向 的 分 布 .并 画 出 B-x 曲线 

将 工作 电流 Is, 励 磁 电 流 Tu 设置 为 零 ,调节 电压 调节 旋钮 使 电压 表示 值 为 0mV。 设 定 
工作 电流 [一 3. 00mA ,励磁 电流 Ts 一 500mA, 检 查 霍 尔 元 件 二 维 标尺 是 否 已 紧 固 ; 将 霍 尔 
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元 件 置 于 磁场 一 端 ,调节 水 平方 向 标尺 ,使 霍 尔 元 件 沿 水 平方 向 向 磁场 中 心 并 另 一 端 移动 ; 
用 对 称 测量 法 测量 移动 中 各 点 的 Un ,磁场 边缘 区 域 每 隔 1. 0mm 测量 一 次 ,磁场 中 心 区 域 
每 隔 5. 0mm 测量 一 次 ,各 测 6 个 点 ,并 将 测量 数据 填 人 表 3-9-4。 


五 、 数 据 记 录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 
1) 测量 磁场 的 磁 感 强 度 
表 3-9-1 磁 感 强度 的 测量 数据 


B,I B,—I —B,—I —B.I 
Is Un/mV B/T 


Ui/mV Us /mV Us/mV Us/mV 
3.00mA 


2) 测定 霍 尔 电压 Un 与 工作 电流 Is 的 关系 
表 3-9-2 堆 尔 电压 Un 与 工作 电流 1s 关系 的 测量 
B,I B,—I 也 ,一 B,I 


Is/mA Un/mV 
Ui/mV Us/mV Us/mV U /mV 


ww 


w 


3) 测定 霍 尔 电压 Un 与 励磁 电流 Ju 的 关系 
表 3-9-3 霍 尔 电 压 Un 与 励磁 电流 Iw 关系 的 测量 


B.I B,—I 三 县 ?一 大 —B,I 
Iu/mA Un/mV 
Ui/mV Us/mV Us/mV Us /mV 
100 
200 
300 
400 


500 
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4) 测量 磁场 沿 水 平 x 方向 的 分 布 
表 3-9-4 磁场 沿 螺 线 管 轴 向 分 布 的 测量 数据 
BI B= By 一 By 


i Zi/mm Us/mV 
Ui/mV Us/mV Us/mV Us/mV 


5) 记录 所 用 实验 仪器 上 的 霍 尔 灵敏 度 Kn 二 

2. 数据 处 理 (data processing) 

1) 由 表 3-9-1 的 数据 计算 出 霍 尔 电压 Un ,根据 公式 Un 一 Ra 于 =Ku1B 计算 出 磁 感 
强度 B。 

2) 由 表 3-9-2 的 数据 作 Un-1s 曲线 ,以 Is 为 横 坐 标 ,Un 为 纵 坐 标 ,在 坐标 纸 上 作 出 
Un-Is gh 即 Un 二 kIs); 重新 在 图 上 任 取 两 点 (Ts,Um),(Iss,Unz), 求 出 直线 的 


斜率 4 一 到 二 Pa ,再 根据 式 人 一 Kn * 且 计 算 Lu 一 500mA 时 的 磁 感 强度 B。 


3) a 3-9-3 的 数据 ,以 Tw 为 横 坐 标 ,Ua 为 纵 坐 标 , 在 坐标 纸 上 作 出 Ua-Tw 曲线 。 
4) 由 表 3-9-4 的 数据 ,根据 式 Ua 一 KaTB 计算 出 各 点 的 磁 感 强度 吾 , 然 后 以 并 为 横 坐 
标 ,B 为 纵 坐 标 作 出 B-z 分 布 图 。 


、 注 意 事项 (cautions) 


1. 当 霍 尔 片 未 连接 到 实验 架 , 并 且 实 验 架 与 测试 仪 未 连接 好 时 ,严禁 开机 加 电 , 和 否则 ， 
极 易 使 霍 尔 片 遭 受 冲击 电流 而 使 霍 尔 片 损坏 。 
2. 霍 尔 片 性 脆 易 碎 、 电 极 易 断 , 严 禁用 手 去 触摸 ,以 免 损 坏 ! 在 需要 调节 和 霍 尔 片 位 置 
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时 ,必须 谨慎 。 

3. 加 电 前 必须 保证 测试 仪 的 “Is 调节 ”和 ”Tu 调节 ”旋钮 均 置 零 位 ( 即 逆 时 针 旋 到 底 )， 
严禁 Ts ,Ju 电流 未 调 到 零 就 开机 。 

4. 测试 仪 的 “Is 输出 ” 接 实 验 架 的 "Is 输 入 ” “Tu 输出 ” 接 “Iv 输入”。 决 不 能 将 "Tu 输 
出 ” 接 到 “Is 输入 ”处 ,否则 一 旦 通电 ,会 烧 坏 霍 尔 元 件 。 

5. 注意 : 移动 尺 的 调节 范围 有 限 ! 在 调节 到 两 边 停止 移动 后 ,不 可 继续 调节 ,以 免 因 
错位 而 损坏 移动 尺 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


1. 什么 是 堆 尔 效应 、 霍 尔 系数 和 霍 尔 灵敏 度 ? 
2. 哪些 效应 影响 测量 的 准确 性 ? 实验 中 如 何 消除 负 效 应 对 误差 的 影响 ? 


关键 词 (key words) 
霍 尔 电势 差 (Hall voltage) , 堆 尔 系数 (Hall coefficient) , 霍 尔 元 件 (Hall element) ,工作 
电流 (working current) ,磁场 (magnetic field) ,电场 (electric field) ,电子 (electron) 


83 


实验 十 ”牛顿 环 的 干涉 


光 的 干涉 现象 在 现代 精密 测量 技术 中 有 很 多 重要 应 用 ,常用 于 检查 物体 表面 的 平面 度 、 
平行 度 ; 测定 或 估计 微小 长 度 ,微小 角度 及 其 微小 变化 ; 研究 材料 及 零 部 件 的 微小 形变 等 。 
牛顿 环 的 干涉 实验 是 一 种 空气 薄膜 产生 的 等 厚 干 涉 实验 ,尽管 实验 原理 并 不 复杂 , 却 有 不 少 
著名 物理 学 家 从 不 同 角度 对 它 进行 过 细致 研究 ,因而 在 历史 上 发 挥 过 重要 作用 。 


一 、 实 验 目 的 (experiment purpose) 


. 了 解 牛 顿 环 等 厚 干涉 的 原理 和 观察 方法 ; 

. 掌握 用 牛顿 环 测量 平 凸透镜 曲率 半径 的 原理 方法 ; 

.学 会 使 用 读数 显微镜 ,认识 光学 实验 中 常用 的 一 种 单 色光 源 一 一 钠 光 灯 ; 
.学 会 用 逐 差 法 处 理 实验 数据 。 


本 


、 实验 原理 (experimental principle) 


牛顿 环 是 一 种 典型 的 等 厚 干涉 ,是 一 种 用 分 振幅 方法 实现 的 等 厚 干涉 现象 ,最 早 为 牛顿 
所 发 现 。 牛 顿 环 是 将 一 曲率 半径 较 大 的 平 凸 玻璃 透镜 的 凸 面 放 在 一 块 平 板 玻璃 上 构成 的 ， 
如 图 3-10-1 所 示 。 

当 一 个 曲率 半径 较 大 的 平 凸透镜 的 凸 面 放 在 一 块 平 玻璃 上 ,两 者 之 间 就 形成 了 自 中 心 
向 外 逐渐 变 厚 的 空气 薄 层 , 当 平行 光 垂 直人 射 到 牛顿 环 表面 时 ,人 射 光 在 空气 薄膜 的 上 下 表 
面 反 射 的 两 束 光 是 相干 光 ,并 存在 光 程 差 ,它们 在 平 凸透镜 的 凸 面相 遇 后 会 产生 干涉 现象 ， 
干涉 条 纹 是 以 O 为 中 心 的 明暗 相间 ,内 玻 外 密 的 同心 圆 环 (图 3-10-2) , 称 为 牛顿 环 。 由 于 同 
一 干涉 环 上 各 处 的 空气 层 厚度 是 相同 的 ,因此 它 属于 等 厚 干 涉 。 


Dn 


| 


图 3-10-1 牛顿 环 图 3-10-2 干涉 条 纹 


由 图 3-10-1 可 见 , 如 设 透镜 的 曲率 半径 为 RR, 与 接触 点 O 相距 为 ~* 处 空气 层 的 厚度 为 
h4， 则 该 处 空气 层 上 、 下 表面 反射 的 光 程 差 为 
A= 2hit+A/2 (3-10-1) 
式 中 ,2/2 是 由 于 光 从 光 朴 介质 入射 到 光 密 介质 反射 时 发 生 半 波 损失 而 产生 的 附加 光 程 差 。 
当 光 程 差 满 足 
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4 = (t+ 到) (k=0,1,2,.) (3-10-2) 
时 ,产生 暗 条 纹 ,将 式 (3-10-1) 代 入 式 (3-10-2) 后 ,得 到 暗 条 纹 的 空气 间隙 层 厚 度 满足 


2h4 一 从 3-10=3) 
由 此 可 见 , 接 触 点 处 hr 二 0, 对 应 的 是 零 级 暗 条 纹 , 式 中 为 干涉 级 次 。 


明 条 纹 的 光 程 差 应 满足 A 一 以 (一 1,2,…), 它 出 现在 空气 间隙 层 厚 度 为 2h4= 二 从 一 入 


要 
处 ,由 于 一 般 测量 时 均 使 用 暗 条 纹 , 所 以 对 亮 条 纹 不 再 详细 阐述 。 
设 透镜 的 曲率 半径 为 RR, 在 空气 薄膜 的 厚度 为 hs 处 产生 的 第 & 级 暗 环 的 半径 为 ~, 由 
图 3-10-1 可 知 
R’ ri+ (Rh.)’ ri+R’:—2Rhi+h? (3-10-4) 
因为 RR 人 及 ,所 以 成 坟 2Rhi ,可 将 研 从 上 式 中 上 略 去 ,将 式 (3-10-3) 代 入 式 (3-10-4) 后 ,得 出 
暗 条 纹 的 半径 为 


=kRA (k=0,1,2,°) (3-10-5) 

由 式 (3-10-5) 可 知 , 当 k==0 时 ,r 三 0, 接触 点 为 瞳 点 ,如 果 单 色光 源 的 波长 4 已 知 , 测 出 

第 上 级 的 瞳 环 的 半径 xr, 就 可 以 得 出 平 凸 透镜 的 曲率 半径 尺 ; 反之 ,如 果 尺 已 知 , 测 出 x 

后 ,就 可 计算 出 人 射 单 色 光波 的 波长 。 但 用 此 测量 关系 式 往往 误差 很 大 ,原因 在 于 凸 面 和 平 

面 不 可 能 是 理想 的 点 接触 ; 接触 压力 会 引起 局 部 变形 ,使 接触 面 成 为 一 个 圆 形 平面 ,干涉 环 

中 心 为 一 暗 斑 ; 或 者 空气 间隙 层 中 有 了 人 尘埃 ,附加 了 光 程 差 ,干涉 环 中 心 为 一 亮 ( 或 暗 ) 斑 。 

所 以 无 法 确定 环 的 几何 中 心 。 因 此 比较 准确 的 方法 是 测量 干涉 环 的 直径 ,并 用 逐 差 法 计算 

两 个 不 同 级 次 的 暗 环 直径 D。 , D, 的 平方 差 来 计算 曲率 半径 R。 即 将 式 (3-10-5) 中 的 瞳 环 
半径 rs 用 直径 De 来 表示 ,并 取 平方 ,有 


Di = 4kRA (3-10-6) 
分 别 取 等 于 m,n 代入 式 (3-10-6) 并 相 减 ,得 
D2 一 有 = 4(m— nAR (3-10-7) 
因此 , 待 测量 的 透镜 的 曲率 半径 为 
= _Da 一 Da (3-10-8) 
4(72 一 1) 


式 (3-10-8) 表 明 , 两 暗 环 直 径 的 平方 差 只 与 它们 相隔 几 个 上 暗 环 的 数目 (m 一 n) 有 关 , 而 
与 它们 各 自 的 级 别 无 关 。 因 此 我 们 测量 时 ,就 可 以 用 环 数 代替 级 数 。 用 这 种 方法 不 但 可 以 
解决 级 数 无 法 确定 的 困难 ,而 且 消 除了 由 于 接触 点 形变 及 微小 灰尘 产生 的 附加 光 程 差 。 

由 式 (3-10-8) 可 见 , 在 已 知 单 色光 波长 4 的 情况 下 ,只 要 测 出 第 m 条 上 暗 环 的 直径 D，， 
第 条 上 暗 环 的 直径 D， 及 环 数 差 (m 一 n) , 便 可 以 计算 出 透镜 的 曲率 半径 R。 


三 、 实 验 仪器 (experimental device) 


读数 显微镜 , 平 凸 透镜 和 平面 玻璃 组 成 的 牛顿 环 装置 .低压 钠 光 灯 


1. 读数 显微镜 的 结构 
如 图 3-10-3 所 示 ,目镜 可 用 锁 紧 螺钉 固定 于 任 一 位 置 ,棱镜 盒 可 在 360 方向 上 旋转 ,物镜 
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用 丝 扣 拧 入 镜 简 内 , 镜 简 用 调 焦 手 轮 完 成 调 焦 。 转 动 测 微 鼓 轮 , 显 微 镜 沿 导轨 作 纵 向 移动 。 


图 3-10-3 ”读数 显微镜 结构 图 
1 一 目镜 ; 2 一 目镜 座 ; 3 一 镇 紧 螺钉 ;4 一 棱镜 盒 ; 5 一 镜 简 ; 6 一 标尺 ; 7 一 测 微 鼓 轮 ; 8 一 物镜 ; 
9 一 半 反 镜 ; 10 一 手 轮 ; 11 一 底座 ; 12 一 压板 ; 13 一 大 手 轮 ; 14 一 小 手柄 ; 15 一 支 杆 ; 16 一 调 焦 手 轮 


2. 读数 显微镜 的 使 用 方法 

(1) 将 被 测 物 放 在 工作 平台 上 固定 ,旋转 棱镜 盒 至 最 舒适 的 观察 位 置 后 ,将 其 锁 紧 。 

(2) 调节 反光 手 轮 10 和 半 反 镜 9 ,使 读数 显微镜 有 明亮 的 视 场 。 

(3) 旋转 目镜 1 ,使 十 字 分 划 板 清晰 成 像 。 

(4) 转动 调 焦 手 轮 16 ,使 物镜 8 由 下 往 上 缓慢 移动 ,使 被 测 物 在 读数 显微镜 中 清晰 成 像 。 

(5) 转动 测 微 鼓 轮 7, 使 十 字 分 划 板 的 竖 直 线 对 准 被 测 物 的 起 点 , 记 下 此 时 的 数值 Li; 
然后 沿 同一 方向 转动 测 微 鼓 轮 ,使 十 字 分 划 板 的 竖 直 线 对 准 被 测 物 的 终点 , 记 下 此 时 的 数值 
L, 则 所 测 长 度 为 L=|L: 一 Li|。 

读数 显微镜 是 较 精密 的 测量 仪器 ,使 用 时 应 小 心 谨慎 ,避免 震动 和 碰撞 ; 仪器 应 保持 清 
洁 、 滑 润 。 

(6) 读数 

读数 显微镜 的 读数 由 主 尺 读数 和 测 微 鼓 轮 读数 两 部 分 组 成 。 主 尺 刻 度 每 小 格 1mm; 
测 微 鼓 轮 每 转动 一 圈 , 显 微 镜 在 主 尺 上 移动 mm, 鼓 轮 上 有 100 个 等 分 格 ,每 格 0.01mm。 
测量 值 为 主 尺 读数 加 鼓 轮 读数 , 主 尺 读数 只 读 取 整数 位 , 测 微 鼓 轮 还 必须 估 读 一 位 。 


、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 将 读数 显微镜 、 低 压 钠 光 灯 、 牛 顿 环 装置 调节 好 

(1) 用 手轻 调 牛 顿 环 仪 上 的 三 个 螺钉 ,使 牛顿 环 位 于 其 中 心 。 螺 钉 不 要 调 得 太 紧 (会 压 
坏 玻璃 ), 也 不 要 调 得 太 松 (牛顿 环 不 稳定 ,容易 移动 ,无 法 准确 进行 测量 )。 此 时 ,用 肉眼 可 
以 看 到 很 小 的 干涉 圆 环 。 

(2) 将 牛顿 环 装置 放 在 读数 显微镜 工作 平台 上 , 调 测 微 鼓 轮 7 使 镜 简 位 于 标尺 中 部 ( 约 
25mm 处 ) ,牛顿 环 装置 中 心 接触 点 (肉眼 看 到 的 干涉 圆 环 ) 对 准 读数 显微镜 的 半 反 射 镜 。 

(3) 接 通 钠 光 灯光 源 ,调整 钠 光 灯 的 位 置 使 钠 光 灯 发 出 的 光线 (一 5.893X10“m) 射 到 
半 反 射 镜 G 上 ,经 半 反 射 镜 G 反射 垂直 照射 到 牛顿 环 装置 上 。 
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(4) 调节 读数 显微镜 的 目镜 ,使 视 场 中 的 十 字 又 丝 清 晰 。 

(5) 略微 转动 半 反 射 镜 ,可 全 方位 转动 (上 、 下 、 左 、 右 ) ,使 光线 垂直 入 射 到 牛顿 环 装置 
上 ,这 时 从 显微镜 中 观察 到 一 片 均 匀 明 亮 的 钠 黄 灯 。 

(6) 转动 调 焦 手 轮 ( 使 镜 简 自 下 而 上 缓慢 调节 ,以 免 显 微 镜 的 物镜 与 牛顿 环 相 撞 而 损坏 
仪器 ), 调 到 某 一 位 置 即 可 见 清晰 的 牛顿 环 干涉 图 像 。 

(7) 调节 牛顿 环 的 位 置 ,使 目镜 中 十 字 叉 丝 的 交点 与 干涉 条 纹 的 环 心 大 致 地 对 准 , 该 调 
节 可 通过 调节 平台 横向 千分尺 和 纵向 千分尺 来 改变 ,也 可 用 手 直 接 移动 牛顿 环 装置 。 

(8) 转动 测 微 鼓 轮 ,使 显微镜 移动 ,同时 观察 目镜 中 的 十 字义 丝 是 和 否 有 一 条 与 镜 简 移 动 
方向 垂直 ,而 另 一 条 与 镜 简 移 动 方向 平行 , 若 不 符 , 则 旋 松 锁 紧 螺钉 ,适当 转动 目镜 ,使 之 达 
到 上 面 所 述 的 工作 状态 。 


2. 用 牛顿 环 测 平 凸 透镜 的 曲率 半径 

(1) 转动 测 微 鼓 轮 ,使 显微镜 的 镜 简 向 某 一 方向 移动 (如 右 移 ), 同 时 由 中 心 零 级 暗 斑 开 
始 数 移 过 去 的 环 数 , 依 顺序 数 到 第 35 暗 环 ,然后 反 向 转动 测 微 鼓 轮 到 第 30 环 ,并 使 十 字 又 
丝 竖 线 与 环 的 外 侧 相 切 , 记 下 此 位 置 测 微 鼓 轮 的 数值 x ,然后 继续 沿 同一 方向 转动 鼓 轮 ,使 又 
丝 依 次 与 第 29 环 到 第 25 环 .第 20 环 到 第 15 环 等 暗 环 的 外 侧 相 切 , 顺 次 记 下 各 环 的 读数 re。 

(2) 再 继续 沿 同一 方向 转动 测 微 鼓 轮 ,十 字 叉 丝 经 过 中 心 零 级 暗 斑 后 依次 与 男 一 侧 ( 如 
左 侧 ) 的 第 15 环 到 第 20 环 、 第 25 环 到 第 30 环 等 暗 环 内 侧 相 切 时 , 顺 次 记录 各 环 相 应 的 读 
数 x ,将 读数 十 人 表 3-10-1 中 。 

注意 : 测量 时 鼓 轮 只 能 沿 一 个 方向 转动 ,中 途 不 能 倒退 , 即 不 能 改变 方向 ,只 沿 一 个 方 
向 移动 ,以 消除 螺纹 的 间隙 误差 ,否则 要 重 测 。 


五 、 数 据 记 录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 
表 3-10-1 测量 牛顿 环 直径 的 数据 


7 7 
Zk Xk D,=|x4—xh 有 


第 30 环 


第 29 环 


第 28 环 


第 27 环 


第 26 环 


第 25 环 


第 20 环 


第 19 环 


第 18 环 


第 17 环 


第 16 环 


第 15 环 


2. 数据 处 理 (data processing) 
(1) 将 实验 测 得 的 数据 代入 公式 Di 二 |z 一 zt | 中 ,计算 出 对 应 环 数 的 直径 。 
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(2) 根据 计算 出 的 Di 值 ,算出 相应 的 Di 值 。 
(3) 用 逐 差 法 求 D* 一 D* 的 值 , 即 依次 计算 (D5 一 Di), (Ds 一 Dis),…, (D5 一 Dis) 的 


6 
值 ,然后 根据 式 Ds 一 D3 一直 > (Ds 一 Di),(N 一 6), 求 出 Ds 一 Di。 


1 一 有 


(4) ee 


求 出 透镜 的 曲率 半径 尺 , 式 中 闷 一 2 一 10。 


(5) 由 式 ur 二 Tm 二 nx 计算 曲率 半径 R 的 不 确定 度 ( 只 计算 A 类 不 确定 度 ), 由 于 


te — D3’);— D% — DJ’ 


WDD NON—1) Ws 


6 
} | BT 
二 = i=1 
UR 4m — nA 


NCN 一 1) 
(6) 曲率 半径 结果 表示 : R= 二 R 土 ux。 


则 可 推出 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 测量 过 程 中 , 鼓 轮 应 沿 同一 方向 转动 ,不 可 中 途 倒转 ,以 消除 螺纹 间隙 误差 。 

2. 对 物镜 调 焦 时 ,应 先 将 读数 显微镜 的 镜 简 置 于 最 低 点 ,转动 调 焦 手 轮 , 使 镜 简 自 下 而 
上 缓慢 调节 ,以 免 显微镜 的 物镜 与 牛顿 环 相 碰 损坏 仪器 。 

3. 读数 环 数 时 一 定 要 细心 耐心 , 数 错时 必须 重新 数 起 ,否则 会 大 大 影响 测量 结果 。 

4. 在 测量 牛顿 环 直径 时 ,注意 左右 两 侧 的 环 数 不 能 数 错 , 且 十 字 叉 丝 中 心 应 过 牛顿 环 
暗 纹 的 中 心 。 

5 牛顿 环 装置 和 显微镜 的 光学 表面 不 清洁 时 ,要 用 专门 的 擦 镜 纸 轻 轻 擦拭 。 

6. 实验 完毕 后 ,应 将 牛顿 环 装置 的 调节 螺丝 松 开 , 以 免 凸 透镜 变形 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


. 若 用 白光 照射 牛顿 环 ,能 否 看 到 干涉 条 纹 ” 牛顿 环 会 有 什么 特征 ? 

.使 用 读数 显微镜 要 注意 哪些 问题 ? 

. 实验 中 为 什么 测 牛顿 环 直径 而 不 测 半径 ?如 何 保证 测 出 的 是 直径 而 不 是 弦 长 ? 
. 牛顿 环 干 涉 条 纹 的 中 心 在 什么 情况 下 是 暗 斑 ? 什么 情况 下 是 亮 斑 ? 


必 co 避 


关键 词 (key words) 

牛顿 环 (Newton's rings) ,等 厚 干涉 (equal thickness interference) ,相位 差 (the phase 
difference) , 光 程 差 (optical length difference) ,读数 显微镜 (reading microscope) , 半 波 损失 
(half-wavelength lost) ,曲率 半径 (radius of curvature), 逐 差 法 (difference method) 
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实验 十 一 ”分 光 计 的 调整 和 折射 率 的 测定 


分 光 计 是 一 种 精确 测量 角度 的 仪器 ,也 称 测 角 仪 。 它 直接 测 出 反射 角 、 透 明 物 质 的 折射 
角 光栅 的 衍射 角 等 ,也 可 用 来 测量 折射 率 . 光 波 的 波长 和 观察 光谱 等 。 

折射 率 是 物质 重要 特性 参数 ,也 是 光学 品质 的 重要 指标 之 一 ,能 借以 了 解 物质 的 光学 性 
能 、 纯 度 ,浓度 以 及 色散 大 小 等 ,因此 折射 率 应 用 广泛 ,是 石油 .日 化 油脂 等 工业 中 不 可 缺少 
的 技术 指标 。 测 量 折 射 率 的 方法 很 多 ,分 光 计 的 最 小 偏向 角 法 是 常用 方法 之 一 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


. 了 解 分 光 计 的 结构 和 原理 ,学 会 分 光 计 的 调节 与 使 用 方法 ; 
学 会 测定 三 棱镜 项 角 和 最 小 偏向 角 的 方法 ; 
学 会 用 最 小 偏向 角 法 测定 棱镜 玻璃 的 折射 率 。 


二 、 实验 原理 (experimental principle) 


1. 自 准 直 法 测量 三 棱镜 的 项 角 (measuring triple prism’s apex angle by autocollimation 
method) 
将 分 光 计 调整 (调节 方法 见 实验 内 容 ) 好 后 , 按 图 3-11-1 所 示 将 三 棱镜 放 在 载 物 台 上 ， 
ee = 棱镜 ABC 的 三 个 面 分 别 与 载 物 台 下 面 的 三 个 螺钉 Bi ,Bs,Bs 的 连 线 两 两 垂直 。 转 
台 使 AB 面 正 对 望远镜 ; 由 于 AC 面 与 B,,Bs 的 连 线 垂直 ,所 以 Bi,B; 不 动 , 只 调节 螺 
je AB 面 与 望远镜 光 轴 垂直 (Bs 对 AC 面 的 倾斜 没有 影响 ); 然后 使 AC 面 正 对 望 远 
镜 , 因 为 AB 面 与 B1,B, 的 连 线 垂直 ,所 以 B, ,B, 不 动 ,只 调节 螺钉 Bs ,使 AC 面 与 望远镜 
光 轴 垂直 (Bs 对 AB 面 的 倾斜 没有 影响 ); 再 将 AB 面 正 对 望远镜 ,调节 螺钉 B。; 如 此 反复 
调节 螺钉 BoB ,直到 两 个 侧面 反射 回 的 又 丝 像 都 能 位 于 分 划 板 的 上 十 字 准 线 中 心 处 为 止 ， 
此 时 三 棱镜 的 主 截面 垂直 于 分 光 计 转轴 。 
测 出 AB,AC 面 法 线 方向 的 夹 角 gp( 见 图 3-11-2) ,可 得 三 棱镜 的 顶 角 , 即 
a 一 180 一 9 (3-11-1) 


图 3-11-1 三 棱镜 的 放置 图 3-11-2 测量 三 棱镜 的 项 角 
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2. 用 最 小 偏向 角 法 测 三 棱镜 玻璃 的 折射 率 (measuring refractive index of triple prism 
by minimum deviative angle method) 

如 图 3-11-3 所 示 , 入射 光线 与 出 射 光线 的 夹 角 为 
9, 称 为 棱镜 的 偏向 角 。 当 入 射 光 波长 和 棱镜 项 角 一 定 
时 ,偏向 角 9 随和 人 射 角 的 变化 而 变化 。 理 论 可 以 证 
明 , 当 入 射 角 记 等 于 出 射 角 i 时 ,偏向 角 6 最 小 , 称 为 最 
小 偏向 角 , 用 Sm 表示 。 


由 图 3-11-3 中 的 几何 关系 ,可 以 证 明 因 3i : 放 讽 站 出 汪 关 洋 测 三 税 税 
让 二 te, iz 一 过 《3 玻璃 的 折射 率 的 测量 原理 
根据 折射 定律 ,棱镜 玻璃 的 折射 率 ) 为 
,sinl(6m+a) 
= (3-11-3) 
SInz2 sin < 
Sg 


只 要 测 出 三 棱镜 的 顶 角 a 及 最 小 偏向 角 fen, 就 可 计算 出 棱镜 玻璃 的 折射 率 。 


以 


、 实 验 仪器 (experimental device) 


实验 仪器 主要 有 分 光 计 ,三 棱镜 、 钠 光 灯 等 。 

下 面 介 绍 分 光 计 的 结构 (the structure of spectrometer) 。 

分 光 计 主要 由 望远镜 平行 光 管 , 载 物 台 、 分 度 盘 及 游标 盘 组 成 ,其 结构 如 图 3-11-4 
所 示 。 


1 2 4 8 910 


图 3-11-4 分光 计 结构 图 
1 一 狭 缝 ; 2 一 狭 颖 锁 紧 螺钉 ;3 一 狭 缝 宽度 调节 螺钉 ; 4 一 平行 光 管 ; 5 一 载 物 台 ; 6 一 载 物 台 调 平 螺钉 ; 
7 一 载 物 台 锁 紧 螺 钉 ; 8 一 望远镜 ; 9 一 望远镜 锁 紧 螺 钉 ; 10 一 自 准 直 目 镜 ; 11 一 目镜 视 度 调节 手 轮 ; 
12 一 望远镜 光 轴 高 低调 节 螺钉 ; 13 一 望远镜 光 轴 水 平 调节 螺钉 ; 14 一 望远镜 微调 螺钉 ; 15 一 望远镜 锁 紧 螺 钉 ; 
16 一 分 度 盘 与 望远镜 固 联 螺钉 ;17 一 游标 盘 ; 18 一 分 度 盘 ; 19 一 游标 盘 微 调 螺钉 ; 20 一 游标 盘 制 动 螺钉 ; 
21 一 平行 光 管 光 轴 水 平 调节 螺钉 ; 22 一 平行 光 管 光 轴 高 低调 节 螺 钉 


(1) 望远镜 

望远镜 作 观 测 用 , 它 由 物镜 、 自 准 直 目镜 和 测量 用 十 字 准 线 ( 即 分 划 板 刻 线 ) 组 成 。 分 划 
板 刻 有 十 字 又 丝 , 打 开 目 镜 照明 小 灯 , 可 在 目镜 视 场 看 到 带 有 十 字义 丝 的 绿色 窗 ; 望远镜 可 
通过 调节 螺丝 进行 高 低 与 水 平 的 调节 。 
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(2) 平行 光 管 

平行 光 管 的 作用 是 产生 平行 光 。 平 行 光 管 的 一 端 装 有 消 色差 的 复合 正 透镜 , 另 一 端 装 
有 可 伸缩 的 套 管 , 套 管 的 未 端 装 有 宽度 可 调 的 狭 骏 。 当 狭 锋 调 到 物镜 的 焦 平面 上 时 ,由 狭 颖 
射出 的 光线 经 物镜 便 成 为 平行 光 。 

(3) 载 物 台 

载 物 台 是 一 个 用 来 放置 棱镜 光栅 等 光学 元 件 的 旋转 平台 , 它 套 在 游标 盘 上 。 平 台 下 有 
3 个 调 平 螺钉 ,用 来 调节 平台 高 度 及 平台 与 中 心 转轴 的 倾斜 度 ; 载 物 台 可 单独 转动 ,也 可 与 
游标 盘 固 联 一 起 同步 转动 。 

(4) 读数 圆 盘 

读数 圆 盘 用 来 确定 望远镜 旋转 角度 , 它 由 分 度 盘 与 游标 
盘 组 成 。 测 量 时 分 度 盘 应 与 望远镜 同步 转动 ,游标 盘 应 与 载 “游标 | 
物 台 同 步 转动 。 分 度 盘 被 等 分 为 720 格 ,每 格 为 0. 5", 即 
30'; 游标 盘 游 标的 最 小 分 度 值 为 1'( 读 数 方法 参照 游标 卡 
尺 读数 原理 ), 如 图 3-11-5 所 示 的 读数 应 为 150"38' 。 为 了 消 ”图 3-11-5 读数 圆 盘 示 意图 
除 游标 盘 和 分 度 盘 的 圆心 与 仪器 中 心 轴 的 轴 心 不 重合 所 引 
起 的 偏心 差 , 游 标 盘 设 有 两 个 游标 。 


150 。 分 度 盘 160 


四 、 实 验 内 容 Cexperimental content) 


1. 分 光 计 的 调节 (adjusting spectrometer) 

调节 分 光 计 前 ,应 熟悉 分 光 计 的 各 部 件 及 各 螺钉 的 作用 和 用 法 。 

调节 要 求 : 望远镜 能 接收 平行 光 , 且 其 轴线 垂直 中 心 转轴 ; 载 物 台 平 面 水 平 且 垂 直 于 
转轴 ; 平行 光 管 产生 平行 光 且 其 轴线 垂直 于 中 心 转 轴 。 

1) 粗 调 

仔细 用 眼睛 对 分 光 计 进行 观察 调节 ,调节 望远镜 .平行 光 管 和 载 物 台 , 使 三 者 大 致 垂直 
于 分 光 计 的 中 心 转轴 ; 此 步 是 进一步 细 调 的 基础 。 

2) 自 准 直 法 调节 望远镜 

(1) 调节 目镜 ; 打开 目镜 照明 灯 ,根据 观察 者 视力 的 情况 ,转动 目镜 调 焦 手 轮 , 使 分 划 
板 在 目镜 视 场 中 清晰 成 像 。 

(2) 调节 望远镜 光 轴 与 分 光 计 转轴 垂直 : 将 平面 镜 按 图 3-11-6 放 贰 在 载 物 台 上 , 望 远 
镜 对 准 平面 镜 ; 慢 慢 转动 载 物 台 ,调节 载 物 台 调 平 螺钉 (Bi 或 B,) 以 及 望远镜 光 轴 高 低调 节 
螺钉 (图 3-11-4 中 的 12) ,使 在 目镜 中 能 清楚 地 观察 到 由 平面 镜 反射 回来 的 绿色 十 字 又 丝 
像 ,并 左右 移动 眼睛 ,观察 十 字 又 丝 像 与 分 划 板 是 否 有 视差 ; 用 "各 半 调 节 法 ”使 十 字 又 丝 像 
位 于 分 划 板 上 十 字 线 中 心 ( 见 图 3-11-7) 。 具 体 方法 如 下 : 调节 载 物 台 调 平 螺钉 Bi 或 B， ,使 
十 字 又 丝 像 与 上 十 字 线 中 心 的 距离 减 小 一 半 ,然后 调节 望远镜 光 轴 高 低调 节 螺 钉 ( 图 3-11-4 
中 的 12) ,使 十 字 叉 丝 像 位 于 分 划 板 上 十 字 线 中 心 : 将 载 物 台 旋转 180” ,使 平面 镜 的 另 一 面 
对 准 望 远 镜 ,重复 上 述 步 骤 ; 反复 重复 调节 ,直到 平面 镜 的 任意 一 面 反 射 回来 的 十 字 又 丝 像 
都 位 于 分 划 板 上 十 字 线 中 心 的 位 置 , 且 无 视差 为 止 ; 此 时 ,望远镜 的 光 轴 与 分 光 计 转轴 垂 
直 。 调 好 后 ,望远镜 的 调 平 螺钉 不 可 再 动 。 
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已 
有 
及 
图 3-11-6 平面 镜 的 放置 图 3-11-7 十 字 叉 丝 的 调节 


3) 调节 平行 光 管 产生 平行 光 , 并 垂直 分 光 计 中 心 转轴 

(1) 用 已 调 好 的 望远镜 作为 标准 , 正 对 着 平行 光 管 ,调节 狭 颖 与 透镜 间 的 距离 ,使 狭 缝 
正好 位 于 物镜 的 焦 平 面 上 ,这样 从 望远镜 中 会 观察 到 一 条 清晰 的 狭 缝 像 , 同 时 狭 颖 与 十 字 又 
丝 没有 视差 ,说 明 平行 光 管 产生 平行 光 。 调 节 狭 矣 的 宽度 ,使 其 约 为 1Imm。 

(2) 调节 平行 光 管 的 光 轴 水 平 调节 螺钉 (图 3-11-4 中 的 21) ,使 狭 缝 像 中 心 与 分 划 板 竖 
直 准 线 重合 (图 3-11-8), 则 平行 光 管 的 光 轴 垂直 于 分 光 计 的 中 心 转 轴 。 

4) 调整 载 物 台 无 侧 倾 

转动 载 物 台 ,用 望 撑 镜 观 察 十 字 叉 丝 像 的 横向 移动 , 若 十 字 又 丝 像 的 移动 不 是 沿 着 分 划 
板 的 横向 准 线 , 则 载 物 台 侧 倾 ; 调节 载 物 台 调 平 螺钉 Bs, 直 到 载 物 台 无 侧 倾 为 止 (也 可 将 平 
面 镜 如 图 3-11-9 所 示 放 置 ,通过 调节 Bs ,使 十 字 叉 丝 像 位 于 分 划 板 上 十 字 线 中 心 , 则 载 物 台 
无 侧 倾 )。 


B; 


图 3-11-8 狭 缝 像 的 位 置 图 3-11-9 平面 镜 的 放 普 


分 光 计 调节 完毕 后 ,将 载 物 台 与 游标 盘 固 联 并 锁 紧 固定 ; 将 望远镜 与 分 度 盘 固 联 ; 转 
动 望远镜 ,通过 分 度 盘 与 游标 盘 构 成 的 读数 装置 便 可 以 测量 角度 。 

2. 测量 三 棱镜 的 顶 角 (measuring triple prism’s apex angle) 

1) 固定 载 物 台 , 锁 紧 分 度 盘 制 动 螺钉 ,将 望远镜 对 准 AB 面 , 锁 紧 望 远 镜 转动 螺钉 , 调 
节 望 远 镜 转 动 微调 ,使 由 AB 面 反射 回来 的 又 丝 像 位 于 分 划 板 上 十 字 准 线 中 心 处 , 记 下 分 度 
盘 两 游标 的 读数 0. .0 ; 

2) 松 开 望远镜 的 锁 紧 螺钉 ,将 望远镜 对 准 AC 面 ,再 锁 紧 望远镜 转动 螺钉 ,调节 望远镜 
转动 微调 ,使 由 AC 面 反 射 回来 的 叉 丝 像 位 于 分 划 板 上 十 字 准 线 中 心 处 , 记 下 分 度 盘 两 游标 
的 读数 0, ,0 ; 

3) 重复 步骤 1) 2) 的 测量 各 3 次 ,将 数据 填 人 表 3-11-1 中 。 
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3. 最 小 偏向 角 法 测 三 棱镜 玻璃 的 折射 率 (measuring refractive index of triple prism 
by minimum deviation angle method) 

1) 将 三 棱镜 按 图 3-11-10 的 方式 放 在 载 物 台 上 ,使 棱镜 的 AB 面 正 对 望远镜 ,与 平行 
光 管 轴线 垂直 ,BC 面 与 平行 光 管 轴线 几 近 平行 ; 由 于 偏向 角 9 
只 是 入 射 角 的 函数 ,因此 通过 不 断 连 续 改 变 入 射 角 记 ,同时 观 
察 出 射 光线 的 方位 变化 ,可 以 确定 最 小 偏向 角 Sm 的 位 置 。 入 射 
角 在 不 断 连续 变化 时 ,出 射 光线 的 方位 也 随 之 向 某 一 方向 变 
化 ; 当 变化 到 某 一 值 时 ,出 射 光 线 方位 的 变化 会 发 生 停滞 ,并 
随 之 反 向 移动 ; 出 射 光 线 即 将 反 向 移动 的 位 置 就 是 最 小 偏向 角 
所 对 应 的 方位 。 

2) 测定 最 小 偏向 角 Gn A 

使 棱镜 的 AB 面 正 对 望远镜 且 垂直 平行 光 管 轴线 后 , 锁 紧 1 
分 度 盘 ,根据 折射 定律 判断 折射 光线 的 出 射 方向 ,用 眼睛 观察 并 国 0 
找到 出 射 光线 ,然后 转动 载 物 台 , 观察 出 射 光线 的 移动 情况 。 若 
看 到 出 射 光线 向 偏向 角 减 小 的 方向 移动 时 ,继续 沿 此 方向 转动 载 物 台 ; 当 看 到 载 物 台 转 至 
某 一 位 置 时 ,出 射 光线 突然 向 偏向 角 增 大 的 方向 移动 ,出 射 光线 的 这 一 位 置 就 是 偏向 角 Gwin 
的 方位 。 将 望远镜 移 至 该 位 置 对 准 出 射 光线 观察 并 进行 微调 ,使 分 划 板 的 竖 直 准 线 对 准 此 
位 置 ( 即 狭 缝 像 中 央 ) ,记录 此 时 游标 1 和 游标 2 的 读数 0.,0; 保持 分 度 盘 固定 , 取 下 三 楼 
镜 ,将 望远镜 移 至 对 准 平行 光 管 的 位 置 ,微调 望 远 镜 使 分 划 板 的 竖 直 准 线 对 准 入 射 光线 ( 即 
狭 颖 像 中 央 ) ,记录 游标 1 和 游标 2 的 读数 9 ,906; 此 时 的 入 射 光线 与 出 射 光线 的 方位 差 即 为 
最 小 偏向 角 So; 重复 上 述 测量 三 次 ,数据 填 人 表 3-11-2 中 。 


五 、 数 据 记 录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 


表 3-11-1 测量 三 棱镜 项 角 的 实验 数据 
测量 次 数 0 A 0, 0 


表 3-11-2 测定 最 小 偏向 角 的 实验 数据 


测量 次 数 0: 0 轨 的 
2 


2. 数据 处 理 (data processing) 
1) 用 自 准 直 法 测 三 棱镜 项 角 的 实验 数据 ( 表 3-11-3) 
表 3-11-3 测 三 棱镜 顶 角 的 实验 数据 
角 位 置 平均 值 pip 9 一 (pl 十 pz)/2 a 一 180" 一 9 


9 [9 b |， 2 | 02 0 | 


y= yp + pe) _ |0—h 于 | 


三 棱镜 的 项 角 
a 一 180 一 9 
2) 用 最 小 偏向 角 法 测 折射 率 的 实验 数据 ( 表 3-11-4) 
表 3-11-4 测 三 棱镜 最 小 偏向 角 的 实验 数据 
角 位 置 平均 值 88 5=(6+6)/2 


/ 


6= |0—0|, 6 = |0—0| 
下 |b% 一 4 | 十 10 一 入 | 
9 一斑 (9 十 9) ! 


3) 计算 棱镜 玻璃 的 折射 率 


sin 1 (8 +a) 


_sinn_ 2 
根据 sinis 二 遂 ， 
sin 了 
计算 棱镜 玻璃 对 单 色 钠 黄 光 的 折射 率 。 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 必须 认真 调节 好 分 光 计 ,这 是 消除 系统 误差 的 关键 。 

2. 按 要 求 正 确 摆 放 三 棱镜 ,同时 正确 使 用 望远镜 微调 螺丝 , 方 能 准确 对 准 观测 光线 。 

3. 由 于 制造 的 原因 ,分 光 计 的 主轴 不 可 能 完全 准确 地 在 分 度 盘 的 圆心 上 ,因此 望远镜 
转 过 的 真实 角度 与 分 度 盘 反映 出 的 角度 有 偏差 , 称 为 偏心 差 ; 为 消除 这 种 系统 误差 ,分 光 计 
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上 设置 了 两 个 游标 尺 ,望远镜 的 方位 角 g ,gz 由 两 游标 尺 读数 的 平均 值 确定 , 即 
p= |0—0|, p= |9—01| 
则 望远镜 转 过 的 角度 g 为 


训 ee 0.—0 + lo 


4. 用 游标 读 角 度 值 时 ,要 注意 观察 望远镜 是 否 经 过 分 度 盘 的 零点 , 即 360" 的 位 置 。 例 
如 ,望远镜 由 9 二 355"45 的 位 置 转 到 09, 二 11543 的 位 置 , 这 一 转动 过 程 中 望远镜 经 过 了 分 
度 盘 的 零点 , 即 360 的 位 置 , 则 望远镜 转 过 的 角度 应 按 p=(360 十 9: ) 一 计算 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


1. 分 光 计 精细 调节 应 满足 哪 几 点 要 求 ? 怎样 判断 是 否 已 调 好 ? 
2. 分 光 计 为 何 设置 用 两 个 游标 读数 ? 


关键 词 (key words) 
分 光 计 (spectrometer) ,三 棱镜 (triple prism) ,折射 率 (refractive index) ,最 小 偏向 角 


(minimum deflection angle) ,测量 (measurement) 
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实验 十 二 ”用 衍射 光栅 测 波长 


衍射 光栅 简称 光栅 ,是 利用 单 缝 衍射 和 多 颖 干涉 原理 制 成 一 种 光学 元 件 。 光 机 常用 
在 单 色 仪 ,光谱仪 . 摄 谱 仪 等 光学 仪器 中 , 作 分 光 元 件 , 用 来 研究 谱 线 结构 、 谱 线 的 波长 和 
强度 ,进而 研究 物质 的 结构 ,做 定量 分 析 等 。 光 机 还 广泛 应 用 于 光学 计量 、 光 通信 信息 处 
理 、 光 计算 机 中 作 分 光 和 耦合 元 件 。 因 此 研究 衍射 现象 及 规律 具有 重要 的 理论 和 实践 


一 、 实 蛤 目的 (experimental purpose) 


1. 进一步 掌握 分 光 计 的 调节 与 使 用 方法 ; 
2. 了解 光栅 的 主要 特性 及 其 应 用 ; 
3 观察 衍射 光栅 的 衍射 现象 ,掌握 用 分 光 计 测量 波长 的 方法 。 


、 实 验 原理 (experimental principle) 


衍射 光栅 是 根据 单 颖 衍射 和 多 缝 干涉 原理 制 成 的 一 种 光学 元 件 ,衍射 光栅 具有 很 高 的 
分 辨 本领 ,广泛 用 于 光谱 分 析 和 分 光 光 度 的 测量 。 常 见 衍射 光栅 每 厘米 的 刻 线 数 有 几 百 到 
上 万 条 , 即 光栅 常数 为 10 一 10-sm 数量 级 。 衍 射 光 栅 可 分 为 透射 光栅 和 反射 光栅 ,本 实 
验 用 透射 光栅 , 它 是 在 光学 玻璃 片上 刻 划 大 量 相互 平行 .宽度 和 间距 相等 的 刻 痕 , 刻 痕 外 不 
透明 , 刻 痕 之 间 透 明 ,起 狭 弘 作 用 。 

当 一 束 单 色 平行 光 垂直 照射 到 衍射 光栅 平面 时 ,通过 每 个 狭 儿 的 光 都 能 发 生 衍射 ,而 簿 
射 光 通过 透镜 后 便 相互 干涉 。 根 据 光栅 衍射 理论 ,产生 衍射 明 条 纹 的 条 件 为 

dsing = 土 愉 (R 一 0,1,2,…) (3-12-1) 
上 式 称 为 光栅 方程 , 式 中 d 为 光栅 常数 ,包括 透明 的 部 分 0， 
不 透明 部 分 多, 即 d=5 十 5 ,4 为 人 射 光 的 波长 ,k 为 光谱 级 
数 ,g 为 级 谱 线 的 衍射 角 ,如 图 3-12-1 所 示 。 

光 机 方程 是 产生 衍射 明 条 纹 的 条 件 , 由 方程 可 以 看 出 ， 
当 A&=0 时 ,在 对 应 于 衍射 角 g 二 0 的 中 央 处 可 以 观察 到 中 央 
( 零 级 ) 明 条 纹 ,k=1,2,… 分 别称 为 一 级 、 二 级 …… 明 条 纹 ， 
正 负 号 表示 各 级 明 条 纹 在 中 央 ( 零 级 ) 明 条 纹 两 侧 对 称 分 布 ， 3 
称 为 谱 线 ; 若 人 射 光 为 复 色光 ,根据 光 机 方程 可 以 看 出 ,在 
pg 二 0(k 二 0) 处 ,各 波长 谱 线 重 释 在 一 起 ,形成 与 复 色光 颜色 相同 的 中 央 明 条 纹 。 在 中 央 明 
条 纹 的 两 侧 , 对 称 分 布 着 k 一 1,2,… 级 光谱 ,各 级 光谱 按 波长 大 小 依次 排列 ,形成 一 组 由 紫 
光 到 红 光 的 彩色 谱 线 , 称 为 光栅 谱 线 。 图 3-12-2 为 条 灯 的 衍射 光谱 示意 图 。 对 于 同一 级 
次 ,波长 短 的 谱 线 在 中 央 明 条 纹 里 侧 . 波 长 长 的 谱 线 在 中 央 明 条 纹 外 侧 ; 若 已 知 光 机 常数 
d, 测 出 待 测 谱 线 的 衍射 角 g 和 相应 级 次 & ,根据 光栅 方程 可 计算 其 波长 1。 表 3-12-1 为 条 
灯 可 见 光 部 分 光谱 。 


96 


大 学 物理 实验 


负 一 级 明 条 名 -级 明 条 纹 
四 中 央 明 条 纹 il 
£50 


图 3-12-2 ”未 灯 衍射 光谱 示意 图 


表 3-12-1 和 汞 灯 可 见 光 部 分 光谱 


检 黄 黄 绿 绿 蓝 蓝 蓝 紫 紫 
波长 /nm | 623.44 | 579.07 | 576.96 | 546.07 | 491.60 | 435.83 | 407.78 | 404.66 
强度 很 强 很 强 很 强 很 强 - 般 很 强 较 弱 - 般 


三 、 实 验 仪器 (experimental device) 
分 光 计 衍射 光 栅 \ 汞 灯 \ 平 面 镜 。 
、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 调整 分 光 计 (adjusting spectrometer) 

打开 冬 灯 ,调节 望远镜 使 其 能 接收 平行 光 , 且 其 光 轴 与 分 光 计 转轴 垂直 ;, 调整 载 物 台 
面 水 平 且 垂直 于 中 心 轴 ; 调节 平行 光 管 使 之 发 出 平行 光 , 并 使 其 光 轴 与 望远镜 等 高 同 轴 ; 
调节 平行 光 管 的 狭 颖 ,使 狭 颖 像 宽 约 0. 5mm。( 分 光 计 的 调节 与 使 用 见 实 验 十 一 ) 

2. 调整 衍射 光栅 (adjusting diffraction grating) 

(1) 将 平面 镜 按 图 3-12-3 所 示 放 置 在 载 物 台 上 , 尽 可 能 使 平面 镜 平面 垂直 平分 载 物 台 
调 平 螺丝 B, ,B，, 的 连 线 B, B:; 调节 目镜 焦距 ,使 能 清楚 看 到 分 划 板 的 双 十 字 准 线 ; 将 望 远 
镜 对 准 平面 镜 , 打 开 目 镜 照明 灯 , 照 亮 绿色 十 字 窗 ; 从 目镜 里 找到 被 平面 镜 反 射 回 来 的 绿色 
十 字 叉 丝 像 , 采 用 “各 半 调 节 法 ”进行 多 次 调节 ,使 平面 镜 前 后 两 个 镜面 反射 回来 的 十 字 又 丝 
像 均 位 于 分 划 板 上 十 字 线 的 中 心 位 置 ( 见 图 3-12-4) , 则 平面 镜 的 平面 垂直 于 望远镜 的 光 轴 ， 
也 同时 垂直 于 平行 光 管 的 光 轴 ( 注 : 此 步调 节 也 可 直接 使 用 衍射 光栅 ) 。 


x 


Bs 


B» 


图 3-12-3 平面 镜 的 放 管 图 3-12-4 衍射 光栅 的 调节 


(2) 取 下 平面 镜 , 换 上 衍射 光栅 ,并 使 光栅 狭 锋 平行 于 分 光 计 转轴 。 转 动 望 远 镜 ,观察 
各 级 光谱 , 若 两 侧 的 明 条 纹 不 等 高 , 则 说 明光 栅 狭 颖 与 平行 光 管 的 狭 颖 不 平行 ; 调节 调 平 螺 


钉 B; (保持 B1,B: 不 动 ), 使 两 侧 的 明 条 纹 等 高 ; 然后 检查 光栅 平面 是 否 仍 保持 与 转轴 平 
行 ,如 果 有 变化 , 则 应 反复 调整 ,直到 1) ,2) 同 时 满足 为 止 。 


3. 测量 衍射 角 (measuring diffraction angle) 
转动 望远镜 (分 度 盘 跟 望 远 镜 一 起 ) ,观察 零 级 .一 级 和 二 级 谱 线 ; 将 十 字 又 丝 的 竖 直线 
与 士 1 和 士 2 级 各 谱 线 重合 (只 测 黄 1、 黄 2\ 绿 、 蓝 谱 线 ) , 测 出 各 谱 线 的 角 位 置 9:; 在 分 度 盘 


上 读数 时 ,应 同时 记录 左右 两 游标 的 数 ,0 , 填 人 表 3-12-2 中 。 
五 、 数 据 记 录 及 处 理 (data recording and processing) 


1， 数据 记录 (data recording) 


表 3-12-2 ”衍射 光栅 测量 数据 
一 2 级 一 1 级 


0-: Os 0-1 0 


2. 数据 处 理 (data processing) 


(1) 分 别 算出 黄 1、 黄 2、 绿 、 蓝 谱 线 的 平均 衍射 角 , 某 一 谱 线 第 级 的 平均 衍射 角 按 下 
式 计算 


1 /10.—0x| ,10—0l 
ba z\ 2 TT ) 


(k= 1,2) 


(2) 根据 光栅 方程 dsing 三 土 氛 (k= 二 0,1,2,…), 计 算 各 谱 线 的 波长 ,其 中 本 实验 的 光 棚 
为 300 刻 线 /mm, 即 光栅 常数 4 一 mm 


(3) 把 相关 数值 填 入 表 3-12-3 中 ,并 与 给 定 的 各 谱 线 波长 比较 ( 黄 1 一 579. 07nm; 黄 
2 一 576. 96nm; 绿 一 546. 07nm; 蓝 一 435. 83nm) 。 
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(4) 分 析 误 差 的 原因 ( 表 3-12-3) 。 
表 3-12-3 ”衍射 光栅 计算 数据 


二 元 区 i 
黄 1 
黄 2 
绿 
蓝 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 分 光 计 是 精密 光学 仪器 ,要 倍加 爱护 ,在 制 动 螺 钉 锁 紧 后 ,不 要 强行 转动 望远镜 。 
2. 不 得 随意 摆弄 平行 光 管 ,不 要 随意 拧 动 平行 光 管 上 的 狭 缝 。 

3. 光栅 是 精密 光学 器 件 , 严 禁用 手 触摸 刻 痕 ,以 免 弄 脏 或 损坏 。 

4. 汞 灯 能 辐射 较 强 的 紫外 线 , 不 要 直接 注视 ,以 免 灼 伤 眼睛 。 


七 、 思 考题 Cexercises) 


1. 单 色 平行 光 垂直 照射 到 衍射 光栅 平面 时 ,产生 衍射 明 条 纹 的 条 件 是 什么 ? 

2. 用 光栅 观察 自然 光 , 看 到 什么 现象 ”为 什么 紫光 离 中 央 零 级 明 纹 最 近 , 红 光 离 零 级 
明 纹 最 远 ? 

3. 光 狭 颖 太 宽 或 太 窗 时 ,将 会 出 现 什么 现象 ? 为 什么 ? 


关键 词 (key words) 


光栅 (grating) ,光栅 常数 (grating constant) ,分 光 计 (spectrometer) ,衍射 (diffraction)， 
谱 线 (spectral lines) 
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实验 十 三 ”迈克 尔 孙 干 涉 仪 


迈克 尔 孙 干涉 仪 是 精密 光学 测量 中 精度 非常 高 的 仪器 ,在 近代 物理 和 计量 技术 中 有 着 
广泛 应 用 。 用 迈克 尔 孙 干涉 仪 可 以 观察 光 的 干涉 现象 ,测量 各 种 单 色光 的 波长 以 及 测量 微 
小 长 度 (作为 测 长 仪 ,精度 可 达 亿 分 之 一 米 ) 等 。 它 是 1981 年 美国 物理 学 家 迈克 尔 孙 与 合作 
者 英 雷 ,为 研究 “以 太 漂移 ”而 设计 的 。 后 人 研制 出 的 各 种 具有 实用 价值 的 干涉 仪 多 基于 此 
种 干涉 仪 的 基本 结构 和 设计 思想 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 了 解 迈克 尔 孙 干 涉 仪 的 结构 与 原理 和 调节 方法 ; 
2. 观察 和 了 解 等 倾 干涉 现象 ; 
3. 学 会 用 迈克 尔 孙 干涉 仪 测 量 He-Ne 激光 的 波长 。 


、 实 验 原 理 (experimental principle) 


迈克 尔 孙 干涉 仪 的 光路 图 如 图 3-13-1 所 示 。S 为 单 色光 源 ,L 为 透镜 ,G1,G: 为 两 块 同 
材料 等 厚度 的 光学 平板 玻璃 。 在 G1! 对 着 上 面 镀 有 一 层 半 透 明 膜 , 照 到 它 上 面 的 光线 ,一 半 
反射 ,一 半 透 射 ,因而 称 为 半 反 射 透镜 。 当 光线 自 S 发 出 ,经 过 透镜 工 到 G 后 被 分 为 两 束 ; 
一 东 光 (@ 光 ) 被 反射 至 平面 镜 Mi( 可 沿 导轨 移动 ), 另 一 束 光 (@ 光 ) 透 过 G1 经 补偿 板 G。 
(Gz 与 G 平行 ) 射 向 平面 镜 Ms( 固 定 不 动 ); 四 光 和 加 光 分 别 被 Mi ,Ms 反射 后 在 EE 处 相 
过 ; 这 两 束 光 为 相干 光 , 它 们 在 空间 相 过 时 会 产生 干涉 现象 ,在 EE 处 通过 望远镜 、 观 察 屏 等 
可 以 观察 到 干涉 条 纹 。 

补偿 板 Gs 的 作用 是 使 中 光 和 名 光 均 三 次 通过 同样 厚度 的 平面 玻璃 ,从 而 避免 卫 光 和 
@@ 光 出 现 额 外 的 光 程 差 。M: 是 Ms 经 过 G 所 成 虚像 ,由 Ms 发 出 的 光 , 可 以 看 作 是 由 Ms 发 
出 来 的 ; 当 Mi 与 Ms 垂直 , 即 Ms | Mi 时 ,所 产生 的 干涉 为 等 倾 干 涉 ; 对 于 入 射 角 为 9 的 光 
线 , 根 据 等 倾 干涉 可 知 ,由 Mi ,Ms 反射 后 两 束 光 的 光 程 差 A 为 

A= 2ndcos0 (3-13-1) 
式 中 d 为 空气 膜 厚度 ,空气 的 折射 率 "一 1; 倾角 相同 的 入 射 光线 处 于 同一 级 干涉 条 纹 ,在 下 
处 观察 到 一 组 明暗 相间 的 同心 圆 环 ,如 图 3-13-2 所 示 ,其 第 上 级 明暗 条 纹 满足 的 条 件 为 
当 和 A 二 有 以 (k 二 0,1,2,…) 为 明 条 纹 ; 


当 A 一 (2k 十 1D 全 (k 一 0,1,2,…) 为 暗 条 纹 。 


由 式 (3-13-1) 可 知 , 当 0 二 0 时 , 光 程 差 A 最 大 ,表明 等 倾 干涉 中 心 条 纹 的 干涉 级 次 最 
高 , 越 偏离 中 心 条 纹 的 干涉 级 次 越 低 。 当 Mi . Ms 间距 离 d 减 小 时 ,中 心 条 纹 的 干涉 级 次 
要 降低 ,条 纹 会 沿 半径 向 内 移动 ,可 以 观察 到 环 心 “ 陷 入 ”一 个 个 圆 环 ; 反之 , 当 Mi,M; 间距 
离 d 增 大 时 ,中 心 条 纹 的 干涉 级 次 要 变 高 ,条 纹 会 沿 半径 向 外 移动 , 环 心 会 “ 涌 出 ”一 个 个 
圆 环 。 由 明 条 纹 的 干涉 条 件 , 当 干涉 条 纹 中 心 (9=0) 为 明 环 时 ,有 A 王 2zd 一 众 , 即 
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图 3-13-1 干涉 光路 图 图 3-13-2 ”等 倾 干涉 条 纹 


2Ad = AAk (3-13-2) 
当 环 心 “ 陷 入 ”或 “ 涌 出 ”一 个 圆 环 时 ,Ak 二 1, 相 应 的 有 Ad 二 4/2。 即 Mi ,Mz 间距 离 d 每 
减 小 4/2, 环 心 处 就 “陷入 ”一 个 圆 环 ; 反之 , Mi ,Ms 间距 离 d 每 增加 A/2, 环 心 处 就 “ 涌 出 ”一 
个 圆 环 。 
若 M 移动 了 Ad 距离 后 , 环 心 处 "陷入 ”或 “ 涌 出 ”N 个 圆 环 , 则 有 


Ad=N 仿 £3-13-3) 
实验 中 ,只 要 测 出 平面 镜 M 移动 的 距离 ,并 数 出 相应 "陷入 ”或 “ 涌 出 * 圆 环 干涉 条 纹 的 
个 数 , 便 可 精确 测量 出 光波 的 波长 。 


三 、 实 验 仪器 (experimental device) 


迈克 尔 孙 干涉 仪 He-Ne 激光 器 、 钠 光 灯 (或 汞 灯 ) 、. 扩 束 镜 等 。 
1. 迈克 尔 孙 干 涉 仪 的 构造 ( 见 图 3-13-3) 


图 3-13-3 ”迈克尔 孙 干涉 仪 构造 图 
1 一 垂直 拉 簧 螺钉 ; 2 一 微 动手 轮 ; 3 一 粗 动手 轮 ; 4 一 水 平 拉 簧 螺钉 ; 5 一 读数 窗 ; 6 一 分 光板 G1; 
7 一 补偿 板 Gs; 8 一 平面 镜 Mz ; 9 一 Mz 镜 调 节 螺 钉 ; 10 一 平面 镜 M1; 11 一 Mi 镜 调 节 螺 钉 ; 12 一 精密 丝 杠 ; 
13 一 拖 板 ; 14 一 导轨 
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2. 平面 镜 Mi 位 置 的 读数 

移动 平面 镜 Mi 时 ,确定 Mi 位置 的 读数 尺 有 三 个 : 

1) 主 尺 一 一 为 毫米 刻度 尺 ,位 于 导轨 侧面 ,最 度 为 lmm, 如 图 3-13-4(a) 所 示 ,毫米 以 下 
的 读数 由 测 微 尺 读 出 ; 

2) 测 微 尺 1 一 一 位 于 读数 窗 内 ,与 粗 动手 轮转 动 圆 盘 相 连 , 圆 盘 为 100 等 分 ; 粗 动手 轮 
转动 盘 每 转动 1 小 格 ,M 移动 0. 0lmm; 转动 盘 转 动 一 圈 , Mi 移动 Imm, 如 图 3-13-4(b) 
所 示 ; 

3) 测 微 尺 2 一 一 位 于 读数 窗 右 侧 的 微 动 手 轮 上 , 微 动 手 轮 的 圆周 也 为 100 等 分 ; 微 动 
手 轮 转动 1 小 格 ,M 移动 0.0001 mm( 即 0. lxm, 为 1mm 的 万 分 之 一 ); 微 动手 轮转 动 一 
周 ,Mi 移动 0.01mm; 微 动手 轮 正 、\ 反 向 旋转 时 ,有 一 空 程 范围 ,因此 测量 时 应 只 向 一 个 方 
向 转动 ,如 图 3-13-4(c) 所 示 。 读 数 时 主 尺 和 测 微 尺 1 只 读 整 数 ,不 估 读 ; 而 测 微 尺 2 必须 估 
读 一 位 数 , 即 平面 镜 M 位 置 的 读数 为 : 

主 尺 读数 十 测 微 尺 1 读数 十 测 微 尺 2 读数 X0. 0001Cmmy) 
如 图 3-13-4 中 的 读数 为 : 31mm 十 0. 35mm 十 17. 2X0. 0001mm 王 31. 35172mm。 


(a) 导轨 侧面 毫米 刻 尺 (b) 刻度 盘 ( 测 微 尺 1) (©) 微 动手 轮 ( 测 微 尺 2) 


图 3-13-4 迈克尔 孙 干 涉 仪 读数 示意 图 


、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 调节 迈克 尔 孙 干 涉 仪 

1) 熟悉 迈克 尔 孙 干 涉 仪 的 结构 及 各 部 分 的 作用 。 

2) 转动 粗 动 手 轮 ,使 平面 镜 M 位 于 主 尺 的 30 一 50mm 处 ,并 使 Mi,M; 至 分 光板 Gi 
的 距离 接近 相等 。 

3) 调整 光源 与 G1 ,Gs 大 致 等 高 。 开 启 光源 ,使 激光 束 大 致 垂直 于 M;, 可 在 光 屏 下 处 
看 到 两 组 红色 亮点 像 ; 调节 M 后 面 的 3 个 螺钉 ,使 两 组 红色 亮点 像 中 最 亮 的 两 点 重合 ,这 
时 M, 和 Ms 相互 垂直 , 即 Mi 与 Mi 相互 平行 。 


2. 观察 等 倾 干涉 条 纹 

在 光源 处 放置 旋转 扩 柬 镜 ,使 光束 照 亮 分 光板 Gi 的 中 央 处 。 大 致 在 Mi ,G; 的 中 心 线 
位 置 ,用 眼睛 在 EE 处 直接 观察 干涉 现象 ; 若 没 有 出 现 干涉 条 纹 ,再 仔细 轻 轻 调节 平面 镜 Ms 
背后 的 三 个 调节 螺钉 (平面 镜 M 背后 的 螺钉 已 调 好 , 切 勿 触动 ), 可 以 观察 到 干涉 条 纹 ; 仔 
细 调 节 水 平和 垂直 拉 簧 螺钉 ,使 干涉 条 纹 呈 圆 环 状 , 且 圆 环 中 心 处 于 视 场 的 中 心 : 当 上 下 左 
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右 移 动 眼睛 时 ,干涉 条 纹 不 移动 ( 即 无 陷入 或 涌 出 现象 ) .不 拌 动 , 则 Mi ,Ms 严格 垂直 ,此 时 
所 看 到 的 就 是 清晰 的 等 倾 干 涉 条 纹 。 


3. 利用 等 倾 干涉 条 纹 测 量 光波 波长 

1) 调整 读数 零点 : 将 微 动手 轮 沿 某 一 方向 转动 至 “0” 刻 线 与 基准 线 对 齐 ; 然后 以 相同 
方向 转动 粗 动手 轮 使 之 对 齐 某 一 刻度 ,此 时 的 读数 即 为 干涉 仪 的 零点 读数 ; 在 此 后 的 测量 中 ， 
只 能 沿 这 一 方向 转动 微 动手 轮 , 否 则 将 引入 空 程 差 ; 如 需 反 转 时 则 必须 按 反方 向 重新 凋零 。 

2) 转动 微 动 手 轮 ,使 Mi 在 导轨 上 移动 ( 即 改变 d), 每 “陷入 ”或 “ 涌 出 ”50 个 圆 环 条 纹 
时 ,记录 Mi 的 位 置 di;; 连续 观察 450 个 圆 环 条 纹 , 分 别 记录 下 Mi 的 相应 位 置 di ds,…， 
ds ,dio , 填 和 人 表 3-13-1 中 ,并 根据 式 4 二 2Ad;/N mm) 计算 波长 , 式 中 N= 二 250。 


五 、 数 据 记 录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 


表 3-13-1 迈克 尔 孙 测量 数据 


条 纹 移动 数 0 50 100 150 200 
Mi 位 置 di/mm 
条 纹 移动 数 250 300 350 400 450 


M 位置 dits /mm 
Ad= |dits—di|/mm 
Mhi=2Adi/ (N/mm) 


2. 数据 处 理 (data processing) 
1) 计算 波长 的 平均 值 A 


5 


Dy 


= 兰 : 


(mm) 


2) 计算 不 确定 度 (只 计算 A 类 不 确定 度 ) 


3) 测量 结果 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 迈克 尔 孙 干 涉 仪 是 精密 光学 仪器 ,平面 镜 Mi ,M;, 分 光板 G 和 补偿 板 Gs 不 准 用 手 
触摸 ; 
2. 精密 丝 杠 、 导 轨 、 手 轮 的 精度 很 高 ,操作 时 应 轻 慢 ,不 得 频繁 来 回转 动手 轮 ; 
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3. 平面 镜 Mi 的 背后 3 个 螺钉 以 及 水 平和 垂直 拉 簧 螺钉 ,只 能 轻微 转动 ,不 得 来 回 用力 
打动 ; 

4. 实验 中 , 粗 动 与 微 动手 轮 只 能 沿 同一 个 方向 转动 ,以 避免 空 程 差 ; 同 理 , 在 调整 零点 
时 ,应 先 将 微 动 手 轮 沿 同方 向 转动 几 圈 后 , 青 使 *0” 刻 线 与 基准 线 对 齐 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


1 迈克 尔 孙 干涉 仪 补偿 板 、 分 光板 的 作用 是 什么 ? 

2. 若 Mi ,Ms 不 垂直 ( 即 Mi,M; 不 平行 , 且 有 一 小 的 夹 角 ) ,能 否 看 到 干涉 条 纹 ? 这 种 
干涉 是 何 种 干涉 ? 

3. 用 白光 做 光源 ,能 否 测量 其 中 一 光波 的 波长 ? 


关键 词 (key words) 
迈克 尔 孙 干涉 仪 (Michelson interferometer) ,等 倾 干涉 (equal inclination interference) ,波长 
(wavelength) ,He-Ne 激光 (He-Ne laser) ,反射 (reflection) ,透射 (transmission) 
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实验 十 四 ”空气 中 声速 的 测量 


声波 是 在 弹性 介质 中 传播 的 机 械 波 ,声波 在 弹性 介质 中 传播 的 速度 , 即 声速 ,只 与 介质 的 
性 质 有 关 , 测 定 声 速 可 以 了 解 被 测 介质 的 性 质 、 状 态 及 其 变化 。 频 率 在 20 一 20000Hz 之 间 的 声 
波 可 引起 听觉 , 称 为 可 闻 声 波 , 简 称 声波 ; 超声 波 的 频率 在 20000Hz 以 上 ,不 可 闻 。 超 声波 具 
有 波长 短 , 易 于 定向 发 射 等 特点 ,所 以 在 超声 波段 测定 声速 比较 方便 。 通 常 利用 压 电 式 陶瓷 换 
能 器 来 进行 超声 波 的 发 射 和 接收 ,本 实验 是 用 压 电 式 陶瓷 换 能 器 来 发 射 和 接收 超声 波 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 学 习 测量 空气 中 声速 的 两 种 方法 : 共振 干涉 ( 驻 波 ) 法 和 相位 比较 ( 李 萨 如 图 ) 法 ; 
2. 加 深 对 波动 及 驻 波 特性 的 理解 ; 
3. 进一步 掌握 逐 差 法 处 理 实验 数据 的 方法 。 


二 、 实验 原理 (experimental principle) 


超声 波 具 有 波长 短 、 易 于 定向 发 射 . 不 可 闻 等 优点 ,所 以 本 实验 对 超声 波 进行 测量 。 超 
声波 发 生 器 主要 由 换 能 器 构成 , 换 能 器 可 将 高 频 电 振 荡 转 换 成 超声 频 的 机 械 振 动 ,从 而 产生 
超声 波 ,将 电能 转变 为 声 能 ,也 可 在 超声 频 的 声场 中 接收 超声 波 将 超声 频 的 机 械 振动 转换 成 
高 频 电 振荡 ,将 声 能 转变 为 电能 。 

由 波动 理论 可 知 , 波 速 与 波长 ,频率 有 如 下 关系 : 

v=Af (3-14-1) 
测 出 波长 * 和 频率 了 后 , 即 可 计算 出 声速 。 式 中 了 由 信和 号 发 生 器 读 出 ,4 可 用 共振 干涉 法 或 
相位 比较 法 测 出 。 

1. 相位 比较 法 (phase comparison method) 

设 Si 为 发 射 器 ,S: 为 接收 器 ,在 发 射 波 和 接收 波 之 间 产 生 的 相位 差 为 


Ap 一 gz 一 pmo 一 苞 。2r (3-14-2) 


因此 ,可 以 通过 测量 Ap 来 求 声速 ,Ay 的 测量 可 以 用 示波器 观察 相互 垂直 振动 合成 的 李 萨 
如 图 形 的 方法 。 
设 输 入 示波器 X 轴 的 入 射 波 的 振动 方程 为 
T= Aicos(wt 十 pio) 
输入 示波器 Y 轴 由 S 接 收 的 波 的 振动 方程 为 
y = Azcos(wt 十 pzo) 
将 上 述 两 个 公式 中 的 + 消去 可 得 合 振动 方程 


二 了 六 Zycos(Cea — p10) 
tA AA 


此 方程 的 轨迹 为 椭圆 ,其 长 短 和 方位 由 相位 差 Ap 一 pz 一 pi 决定 。 当 相位 差 Ap 一 pz 一 pn 


sin? (p20 一 po) (3-14-3) 
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取 0~2x, 按 照 Ap 每 增加 下 画 合 振动 的 轨迹 ,如 图 3-14-1 所 示 。 当 Ap 变化 2 时 ,会 重复 


出 现 如 图 3-14-1 所 示 图 形 ,与 这 种 图 形 重复 变化 相应 的 S: 移 动 的 距离 为 4, 即 为 声波 波长 ， 
代入 式 (3-14-1) 就 可 以 求 出 声速 。 


/00N\Q007 


T 5n 3x 7x 
图 3-14-1 相互 垂直 频率 相同 的 两 个 简 谐 运 动 的 合成 的 轨迹 


2. 共振 干涉 法 ( 驻 波 法 ) (the resonant interfering method (stationary wave method) ) 

由 声 源 Si 发 出 的 平面 简谱 波 沿 X 轴 正 方向 传播 ,接收 器 Ss 在 接收 声波 的 同时 还 反射 
一 部 分 声波 。 因 此 ,由 Si 发 射出 的 声波 和 由 Ss: 反射 的 声波 在 S1,S: 之 间 形 成 干涉 而 出 现 驻 
波 共振 现象 。 

设 沿 立轴 正 、 负 方向 传播 的 入 射 波 和 反射 波 的 波动 方程 分 别 为 


= Acos (wt 到-)， yz Acos (ot + ez) 
在 两 波 相 过 处 产生 干涉 ,合成 波 的 方程 为 
y= 二 y= Acos (wt 经 =) 二 Acos (wt 二 和 )= 2Acos Ercosor (3-14-4) 
这 就 是 驻 波 方程 。 
由 驻 波 方程 可 知 , 对 应 于 使 


士 1, 士 2,…) 位 置 上 ,声波 的 振动 振幅 为 0, 称 为 波 节 。 
根据 上 式 可 得 相 邻 波 节 之 间距 离 为 


Az = xin — zh [CA 十 D) 十 1 全 (2& 十 1) 


cos 
A 


2 2rxz_ 工 本 
0, 即 i (2k 十 1) ,在 (2k+1) Ck 0， 


(3-14-5) 


2 


COS zt 
A 


当 1 , 即 2 好 时 ,在 了 一人 廓 ( 一 0, 士 1, 士 2,…) 位 置 上 ,声波 的 振动 振幅 最 


大 为 2A, 称 为 波 腹 。 其 余 各 点 的 振幅 在 零 和 最 大 值 之 间 。 
根据 上 式 可 得 相 邻 波 腹 之 间距 离 为 
A pA A 


AT= Ze 一共 一 (十 1) 2 了 2 
由 式 (3-14-5)\ 式 (3-14-6) 可 以 看 出 , 相 邻 的 两 个 波 节 或 相 邻 的 两 个 波 腹 之 间 的 距离 
都 是 分 ,这 样 测 出 相 邻 波 节 或 波 腹 之 问 的 距离 就 可 以 求 出 两 相干 波 的 波长 。 


(3-14-6) 


三 、 实验 仪 器 (experimental device) 


声速 测定 仪 .信号 发 生 器 、 示 波 器 (使 用 方法 详 见 实验 八 ) 
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、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 调整 测试 系统 的 谐振 频率 

当 外 加 驱动 信号 的 频率 等 于 换 能 器 的 固有 频率 时 会 产生 共振 ,在 这 一 谐振 频率 上 , 换 能 
器 可 以 发 射 较 强 的 超声 波 , 声 能 和 电能 可 有 较 好 的 相互 转换 。 

1) 按 如 图 3-14-2 所 示 , 接 好 线路 。S 为 超声 波 发 射 器 ,S; 为 超声 波 接 收 器 ; 将 S: 移 近 
Si, 使 两 者 相距 约 5cm。 


CHI CH2 
O O 


图 3-14-2 声速 测量 原理 示意 图 


2) 调节 信和 号 发 生 器 的 “发 射 强度 ”旋钮 ,使 声速 测试 仪 信号 源 输出 合适 的 电压 ,然后 调 
整 信号 源 的 频率 (在 25 一 45kHz 之 间 , 使 用 5k 一 50k 挡 ) ,同时 观察 示波器 ,使 示波器 显示 正 
弦 波 信号 的 电压 ( 即 振幅 最大。 

3) 缓慢 移动 S: ,可 以 看 到 正弦 波 振幅 的 变化 。 当 S: 首次 移动 到 第 一 次 振幅 极 大 处 时 ， 
固定 S; 不 动 , 仔 细 调 节 信 和 号 源 的 频率 粗 调 与 细 调 旋钮 ,使 示波器 显示 的 正弦 波 信号 振幅 最 
大 , 则 此 时 信号 源 的 输出 频率 等 于 换 能 器 的 谐振 频率 ,在 此 频率 上 , 换 能 器 发 射出 较 强 的 超 
声波 。 此 后 ,不 再 调整 信号 发 生 器 的 频率 。 


2， 用 共振 干涉 法 ( 驻 波 法 ) 测 量 声速 

测试 方法 设置 到 连续 波 方式 , 选 好 谐振 频率 。 转 动 距离 调节 手 轮 ,移动 Ss ,波形 的 幅度 
会 随 之 发 生变 化 ,记录 下 幅度 为 最 大 时 的 距离 zi( 数 值 可 由 数 显 尺 读 出 ); 再 继续 向 一 个 方 
向 移动 手 轮 , 当 波形 经 变 小 后 青 到 最 大 时 ,记录 下 此 时 的 距离 rz ,zs,…,zs,zio; 则 声波 波 
长 为 : 4 二 |zirs 一 Xi|(mm)。 测 量 10 次 , 填 人 表 3-14-1 中 。 


3. 相位 比较 ( 李 萨 如 图 ) 法 测量 声速 

测试 方法 设置 到 连续 波 方式 ,选择 合适 的 发 射 强度 ,完成 测试 系统 的 谐振 频率 ,示波器 
打 到 “X-Y” 方 式 ( 时 间 扫 描 因 数 选择 开关 TIME/DIV 逆 时 针 旋 到 底 ) ,在 荧光 屏 上 显示 李 萨 
如 图 形 , 如 图 3-14-3 所 示 。 转 动手 轮 ,移动 S;, 当 示波器 显示 屏 上 出 现 一 条 45 的 斜 线形 李 
萨 如 图 形 时 (如 Ag 二 0) ,由 数 显 尺 记录 下 此 时 的 距离 z1。 依 次 继续 缓慢 移动 S: ,每 次 得 到 
相同 的 45° 的 斜 线形 李 萨 如 图 形 时 (如 Ap 王 2x) ,接收 波 的 相位 恰好 变化 2x 的 整数 倍 ,记录 
下 此 时 的 距离 zs ,zs ,… ,ze,zio; 测定 10 次 , 填 人 表 3-14-2 中 。 
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Ap=0 ApD=Tr/2 ApD=TF Ap=3r/2 Ap=2r 


图 3-14-3” 同 频率 相互 垂直 的 正弦 波 合成 的 李 萨 如 图 形 


五 、 数 据 记录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 
1) 驻 波 法 测 波长 


室温 /= 心 ,频率 /= kHz。 
表 3-14-1 驻 波 法 测 波长 数据 

次 数 2 3 4 5 
Xi/ mm 
次 数 6 党 8 9 10 
Zits/ mm 
Zits— Xi/mm 
2) 相位 比较 法 测 波长 
频率 /一 kHz。 

表 3-14-2 相位 比较 法 测 波长 数据 
次 数 1 2 3 4 8 
Xi/mm 
次 数 6 7 8 9 10 
Tit5/ mm 
Zits — Xi/ mm 


2. 数据 处 理 (data processing) 
1) 共振 干涉 法 测 声速 


(1) 根据 表 3-14-1 的 数据 ,用 逐 差 法 计算 平均 值 工 ， 


到 3s Xs) 十 … + 
(2) 超声 波 波长 为 


(3) 超声 波 声速 为 


(4) 与 声速 理论 值 va 进行 比较 ,并 计算 相对 误差 


(Xe 


正二 | 到 一 盏 | x100% 
了 Z 理 


Xx1)] 
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其 中 ,声速 理论 值 为 va 二 veo/1 十 (m*s ), 式 中 wm 一 331.45m。s '。 


2) 相位 比较 法 测 声速 
(1) 根据 表 3-14-2 的 数据 ,用 逐 差 法 计算 平均 值 x， 


芝 尘 了 [Cn 一 Zz5) 十 … 十 (ze 一 zx1)] 
(2) 超声 波 波 长 为 


i 
273. 15 


和) 一 工 
(3) 超声 波 声速 为 
z=if 
(4) 计算 超声 波 声速 的 不 确定 度 u。 
波长 的 不 确定 度 为 
Wu 一 VUA 十 MB 
其 中 ,A 类 不 确定 度 为 
5 2 
EE | zis —Z | 一 让 
WA 5XC5—1) 
B 类 不 确定 度 为 
us 一 党 其 中 Ag = 0.01mm 
而 声速 的 相对 不 确定 度 为 
项: 二 /区 二 到 
二 二 
式 中 ww 位 Cy 为 信号 发 生 器 的 误差 , 取 Af 二 0.01kHz) 。 超 声波 声速 的 不 确定 度 为 
us = VE 


测量 结果 表示 为 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 用 共振 干涉 法 ( 驻 波 法 ) 测 量 声速 时 ,应 仔细 调节 测试 系统 的 谐振 频率 ,使 系统 达到 
最 佳 驻 波 共振 状态 ; 

2. 实验 中 应 避免 空 程 差 , 手 轮 只 能 向 同一 个 方向 移动 ,读数 时 不 能 退 读 ; 

3. 声波 在 传播 过 程 中 有 能 量 损失 ,因此 随 着 接收 器 Ss 远离 发 射 器 Si, 波 的 振幅 逐渐 衰 
减 ,但 波 腹 和 波 节 的 位 置 不 会 改变 ,并 不 影响 对 波长 的 测量 ; 只 要 注意 移动 接收 器 S: 时 ,一 
定 严格 移 至 各 个 幅度 为 相对 最 大 处 。 
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七 、 思 考题 (exercises) 


1. 为 何 要 在 共振 状态 下 测量 声速 ? 
2. 共振 干涉 法 和 相位 法 测 声速 有 何不 同 ? 


关键 词 (key words) 
超声 波 (ultrasonic) ,共振 干涉 法 (resonance interference method) ,相位 比较 法 (phase 
comparison method) , 李 萨 如 图 (Lissajou figure) ,示波器 (oscilloscope) ,信号 发 射 器 (signal 


transmitter) ,声速 (sonic velocity) 


110 大 学 物理 实验 


实验 十 五 ”液体 黏 滞 系 数 的 测量 


黏 滞 系 数 又 称 内 摩擦 系数 ,是 液体 的 重要 性 质 之 一 ,在 工程 技术 .生产 技术 和 医学 等 方 
面 ,具有 重要 的 应 用 意义 。 如 在 液压 传动 .机 械 渔 滑 .石油 输送 的 能 量 损耗 医学 上 测定 血液 
的 黏 滞 力 来 作 医学 判断 等 方面 ,都 与 液体 的 黏 洁 系 数 有 关 。 因 此 ,掌握 液体 的 黏 滞 系 数 的 测 
量 方法 是 十 分 必要 的 。 实 验 中 ,对 于 黏度 较 小 的 液体 (如 水 ` 四 氧化 碳 等 ) ,常用 毛细 管 法 
对 于 黏度 较 大 的 液体 (如 曹 麻油 .甘油 等 ) ,常用 落 球 法 。 本 实验 是 用 落 球 法 测量 曹 麻油 的 符 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 学 习 使 用 光电 计时 器 的 方法 
2. 测量 曹 麻 油 的 黏 滞 系数 。 


、 实 验 原理 (experimental principle) 


当 液 体 流动 时 ,平行 于 流动 方向 的 各 层 流体 的 速度 都 不 相同 ,互相 接触 的 两 层 液体 之 间 
存在 着 相对 滑动 ,在 各 层 之 间 就 有 摩擦 力 产生 ,这 一 摩擦 力 称 为 液体 的 内 摩擦 力 或 黏 滞 力 。 


它 的 方向 平行 于 摩擦 面 ,其 大 小 与 速度 梯度 昏 和 接触 面积 S 成 正比 , 即 


.wd 3-15- 
f= (3-15-1) 


式 中 7 了 称 为 黏 滞 系 数 , 它 取 决 于 液体 的 性 质 和 温度 。 一 般 情 况 下 , 黏 滞 系 数 随 温度 的 升 高 而 
减 小 。 其 物理 意义 是 : 速度 梯度 为 单位 量 时 ,作用 于 流体 单位 面积 上 的 内 摩擦 力 的 大 小 。 
它 的 单位 在 国际 单位 制 中 是 : 千克 /( 米 ， 秒 ) , 即 “ 帕 。 秒 ”, 用 "Pa，s” 表 示 。 
当 一 个 直径 为 d 的 光滑 小 球 , 以 速度 v 在 无限 深 广 的 均匀 液体 中 运动 时 , 若 小 球 的 运动 
速度 不 大 且 在 运动 中 不 产生 旋涡 的 情况 下 ,根据 斯 托 克 斯 定律 ,小 球 受 到 的 黏 滞 力 为 
f = 3xrydv (3-15-2) 
如 图 3-15-1 所 示 ,小 球 在 无 限 深 广 的 液体 中 下 落 时 ,受到 三 个 力 的 作 


F 
用 , 即 向 下 的 重力 (mg 二 pgV) ,向 上 的 浮力 (F 二 psgV) 和 符 灌 阻力 " 
(让 ,op 和 ps 分别 是 小 球 和 液体 的 密度 ,V 是 小 球 的 体积 ,& 是 重力 加 
速度 。 和 
小 球 开始 下 落 时 ,由 于 小 球 的 下 落 速度 很 小 , 黏 洁 阻 力也 比较 小 ， 图 .151 小 球 受 旋 
小 球 受到 的 重力 大 于 它 受 到 的 浮力 和 黏 沿 阻 力 之 和 ,小 球 向 下 作 加 速 办 六 疼 


运动 。 随 着 小 球 下 落 的 速度 增 大 , 黏 滞 阻 力也 随 之 增 大 , 当 速 度 达到 
一 定数 值 时 ,三 个 力 达 到 平衡 ,此 后 小 球 就 以 该 速度 匀速 下 落 ,根据 力 的 平衡 方程 有 : 
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f+pgV = pgV (3-15-3) 
4 /dy 4 
5x( 今 ) cg 十 3xydto = Sr(S) pg (3-15-4) 
可 得 
> jy? 
1 一 一 Co)&d (3-15-5) 
l8v 


在 本 实验 中 ,小 球 在 玻璃 管 中 下 落 ,液体 在 各 个 方向 无 限 宽广 的 条 件 不 满足 , 式 (3-15-5) 
要 进行 修正 。 如 果 小 球 在 直径 为 D, 液 柱 高 度 为 H 的 圆柱 形 简 内 下 落 ,考虑 管 壁 对 小 球 的 
影响 , 则 式 (3-15-5) 可 修正 后 为 


(3-15-6) 


三 、 实验 仪 器 (experimental device) 


THQNZ-1 型 液体 黏 滞 系 数 测试 箱 .THQNZ-1 型 液体 系 灌 系数 测试 台 、 锯 子 、 苑 麻油 、 
米 尺 ,小 钢 球 、 磁 铁 ,温度计 。 


1. 仪器 结构 和 测试 仪 面板 图 (如 图 3-15-2, 图 3-15-3 所 示 ) 


图 3-15-2 仪器 结构 示意 图 
1 一 抛 球 漏斗 ; 2,3 一 激光 管 ; 4 一 底座 调 平 螺 钉 ; 5 一 底座 ; 6,7 一 激光 接收 管 ; 
8 一 有 机 玻璃 量 简 ; 9 一 支撑 架 ; 10 一 项 盖 ; 11 一 水 平 吊 锤 


2. 光电 计时 器 的 使 用 方法 

1) 将 光电 计时 器 和 测试 台 连 接 起 来 ,并 接 通电 源 。 

2) 调节 底座 上 的 三 个 调 平 螺钉 ,使 铅 锤 的 尖端 正好 对 准 底盘 上 的 小 孔 。 
3) 观察 激光 管 是 否 正 常 发 光 ,发 出 的 激光 是 否 正好 入 射 到 激光 接收 器 上 。 
4) 用 一 根 细 绳 切断 激光 管 和 激光 接收 器 的 光路 ,观察 计时 器 是 否 有 响应 。 
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电源 


图 3-15-3 测试 仪 面板 图 


5) 按 “ 复 位 ” 键 ,然后 将 小 球 放 入 漏斗 中 ,并 使 小 球 沿 有 机 玻璃 简 的 轴线 下 落 。 观 察 当 
小 球 切断 光电 门 工 的 光路 时 ,计时 器 是 否 开始 计时 ,小 球 切断 光电 门下 的 光路 时 ,观察 计时 
器 是 否 停止 计时 ; 当 小 球 再 次 切断 光电 门 工 的 光路 时 ,观察 是 否 计时 器 清 零 并 开始 计时 , 当 
小 球 再 次 切断 光电 门下 的 光路 时 ,观察 计时 器 是 否 停止 计时 。 


、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 将 粘 沾 系数 测试 箱 和 测试 仪 用 屏蔽 线 连 接 好 ,调整 测试 台 的 底盘 水 平 ,使 铅 锤 的 锥 
尖 对 准 底盘 中 心 处 。 

2. 接 通 测试 箱 的 电源 ,观测 激光 管 是 否 发 光正 常 , 仔 细 调 节 两 个 激光 接收 器 的 位 置 ,使 
得 激光 管 发 出 的 光正 好 入 射 到 激光 接收 器 的 小 孔 中 。 

3. 将 导 引 小 球 下 落 的 盖子 取 下 ,并 将 药 麻 油 注 入 圆柱 形 的 有 机 玻璃 简 中 ,将 导 引 小 球 
下 落 的 盖子 放 回 到 测试 架 上 。 

4. 练习 使 用 光电 计时 器 , 先 按 “复位 ”按钮 ,然后 用 刍 子 夹 起 小 球 ,为 了 使 其 表面 完全 被 
所 测 的 油 浸润 , 先 将 小 球 在 油 中 浸 一 下 ,然后 放 和 人 导 引 小 球 下 落 盖子 的 小 孔 中 ,小 球 将 从 有 
机 玻璃 简 的 轴线 下 落 , 观 测 小 球 在 下 落 过 程 中 是 否 能 遮挡 两 个 激光 管 发 出 的 光 , 第 一 次 遮挡 
光电 门 上 开始 计时 ,第 二 次 遮挡 光电 门卫 计时 结束 ,观测 计时 器 是 否 正常 工作 。 

5. 实验 测量 开始 前 ,用 温度 计 测 量 一 次 油 温 ,在 实验 结束 后 青 测 一 次 油 温 , 取 两 次 油 温 
的 平均 值 作为 实验 油 温 。 

6. 将 光电 门卫 (测试 台 下 面 的 光电 门 ) 固 定 在 支撑 架 的 底 端 ,从 下 往 上 依次 移动 光电 门 
I (测试 全 上 面 的 光电 门 ) 的 位 置 ,用 米 尺 测量 两 个 光电 门 的 距离 ,测量 不 同 下 落 距离 L 和 
小 球 下 落 所 用 的 时 间 ,每 个 位 置 测 量 10 次 ,并 记录 在 表 3-15-1 中 。 


五 、 数 据 记 录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 

小 球 的 直径 : 4 二 2mm, 小 球 密度 : o= 一 7.85X103kg。m ,有 机 玻璃 简 的 内 径 : D= 
50mm ,液体 的 高 度 : 瓦 ( 用 米 尺 根据 实际 情况 测量 ), 葛 麻油 的 密度 : o 一 0. 962X10?kg。m ， 
液体 的 高 度 互 一 ,测量 前 油 温 Ti 二 ; 测量 后 油 温 T: 一 
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表 3-15-1 液体 慕 灌 系数 测量 数据 


t 


ti ts ts ts ts ts tr ts ts tio 


Li 
L; 
Ls 
Ls 
Ls 


2. 数据 处 理 (data processing) 

(1) 验证 小 球 在 测量 下 落 过 程 中 是 否 处 于 匀速 运动 状态 。 

根据 表 3-15-1 中 的 实验 数据 ,计算 出 在 每 一 段 距离 小 球 下 落 的 平均 速度 , 即 vi ,vs ,vs， 
vu，vs; 如 果 下 落 的 各 平均 速度 相等 ,证 明 小 球 在 下 落 过 程 中 处 于 匀速 运动 状态 。 

(2) 计算 出 小 球 的 平均 速度 , 即 二 一 鱼 士 空 十 岂 十 十 旧 ,并 代入 式 (3-15-5) 计 算出 了 的 


D 
值 ,用 式 (3-15-6) 进 行 修正 , 求 出 了 。 
(3) 分 析 误 差 原 因 。 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 仪器 使 用 前 ,要 先 调 节 底 座 上 的 调 平 螺丝 将 底座 调节 到 水 平 。 在 测量 实验 数据 前 要 
先 学 习 光电 计时 器 的 使 用 方法 .技巧 及 注意 事项 。 

2. 观察 激光 管 是 否 正常 发 光 , 并 将 激光 正好 入 射 到 激光 接收 管 中 。 

3. 在 仪器 第 一 次 使 用 时 ,要 将 万 麻油 倒 入 有 机 玻璃 简 中 ,在 这 个 过 程 中 会 使 事 麻 油 中 
产生 大 量 气 泡 ,这 些 气 泡 会 影响 测量 结果 ,因此 测量 时 需要 等 气泡 消失 后 青 进行 。 


七 、 思 考题 Cexercises) 


1.， 如何 判 断 小 球 在 下 落 过 程 中 是 否 处 于 匀速 运动 状态 ? 
2. 如 果 液 体 的 黏 滞 系 数 较 小 ,而 且 小 球 的 直径 又 较 大 ,实验 结果 该 做 何 处 理 ? 
3. 用 激光 光电 门 测量 小 球 下 落 时 间 的 方法 有 什么 优 缺 点 ? 


关键 词 (key words) 
液体 (liquid), 速度 (velocity) ,摩擦 系数 (friction coefficient) ,密度 (density), 质量 


(mass) 
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实验 十 六 ”不良 导体 导热 系数 的 测定 


导热 系数 是 反映 材料 的 导热 性 能 的 重要 物理 量 , 它 是 热 交 换 的 三 种 (导热 ,对 流 和 辐射 ) 
基本 形式 之 一 ,在 工程 热 物 理 、 材 料 科学 、 固 体 物 理 及 能 源 等 领域 有 重要 的 应 用 意义 。 如 熔 
炼 炉 、 传 热管 道 .散热 器 ,加热 器 ,以 及 日 常生 活 中 水 瓶 ` 冰 箱 等 都 要 考虑 它们 的 导热 程度 大 
小 。 所 以 ,对 导热 系数 的 研究 和 测量 有 重要 的 意义 。 导 热 系数 与 材料 的 结构 和 杂质 含量 有 
关 , 而 且 与 温度 的 变化 有 关 , 因 此 材料 的 导热 系数 通常 需要 由 实验 测 得 。 导 热 系 数 的 测量 方 
法 有 稳 态 法 和 动态 法 。 稳 态 法 在 待 测 样品 内 部 最 终 形成 稳定 的 温度 分 布 , 而 动态 法 最 终 在 
样品 内 部 形成 的 温度 分 布 是 随时 间 变 化 的 。 本 实验 是 利用 稳 态 法 测定 不 良 导 体 的 导热 系数 
的 实验 方法 。 


一 、 实 验 日 的 (experimental purpose) 


1. 掌握 稳 态 法 测定 不 良 导体 的 导热 系数 的 方法 。 
2. 了解 物体 散热 速率 和 传 热 速率 的 关系 。 


、 实 验 原理 (experimental principle) 


1. 傅 里 时 热传导 定律 (Fourier's law of thermal conduction) 
当 物 体内 部 有 温度 梯度 存在 时 ,就 有 热量 从 高 温 处 传递 到 低温 处 ,这 种 现象 叫 热传导 现 
象 。 早 在 1882 年 著名 法 国 数学 .物理 学 家 传 里 叶 (Fourier) 就 提出 了 热传导 的 定律 : 若 在 垂 


直 于 热传导 方向 + 上 作 一 截面 4S, 以 拭 表 示 与 面积 dS 相 垂直 方向 上 的 温度 梯度 ,那么 在 


时 间 At 内 通过 截面 积 dS 所 传递 的 热量 dQ 为 


dQ__ ,dT 加 
=X dS (3-16-1) 


式 中 9 为 传 热 速率 , 即 单位 时 间 内 通过 截面 积 dS 的 热量 ; 负 号 代表 热量 传递 方向 是 从 高 


温 处 传 至 低温 处 , 即 传 热 方 向 与 温度 梯度 方向 相反 。 比 例 系数 4 称 为 导热 系数 ,其 物理 意 
义 : 在 温度 梯度 为 一 个 单位 时 ,在 单位 时 间 内 通过 单位 面积 所 传递 的 热量 ,单位 是 瓦 。 米 ，… 
天 Wem RK), 

2. 稳 态 法 测 传 热 速率 (measurement of thermal conduction rate by steady-state method) 

如 图 3-16-1 所 示 为 测定 样品 导热 系数 的 实验 装置 。 图 中 待 测 样品 ( 圆 盘 ) 半 径 为 Ri， 
厚度 为 六 ,上 下 的 表面 积 为 S, 样 品 上 表面 与 加 热 盘 ( 上 面 的 黄 铜 盘 ) 的 下 表面 接触 ,温度 为 
五 ,加 热 盘 由 内 部 电热 丝 加 热 , 将 热量 通过 样品 上 表面 传人 样品 ,样品 下 表面 与 散热 盘 ( 下 
面 的 黄 铜 盘 ) 的 上 表面 相 接 , 温 度 为 T;, 即 样品 中 的 热量 通过 下 表面 向 散热 盘 散 发 。 当 样品 
上 下 表面 维持 稳定 的 温度 ,侧面 近似 绝热 , 则 式 (3-16-1) 改 写 为 


dQ__ ) 荆 一 也 


二 起 (3-16-2) 
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式 中 S 为 样品 横 截面 积 。 


加 热 


-加热 黄 铅 盘 
待 测 样品 
于 -散热 黄 铜 有 


图 3-16-1 导热 系数 实验 装置 示意 图 


当 传 热 达到 稳定 状态 时 ,上 、 下 表面 的 温度 Ti ,Ts 不 变 ,此 时 可 以 认为 通过 待 测 样品 的 
传 热 率 与 黄 铜 盘 向 周围 环境 的 散热 率 相等 , 即 


(3-16-3) 


式 中 ,Ti ,T: 分 别 是 传 热 稳定 时 的 样品 上 下 表面 温度 ,9 是 样品 的 传 热 速率 ,9 是 黄 钢 盘 
散热 率 。 那 么 式 (3-16-2) 可 表示 为 


(3-16-4) 


由 此 可 见 关键 是 求 黄 铜 盘 散热 率 中 。 实 验 中 , 当 测 出 稳 态 时 样品 上 下 表面 的 温度 


To 和 Ta 之 后 , 即 可 移 去 样品 ,让 加 热 盘 下 表面 与 散热 盘 上 表面 直接 接触 ,继续 加 热 下 面 的 
黄 铜 盘 ,使 其 温度 比 稳定 时 的 Tw 高 10C 左 右 , 再 将 上 面 的 加 热 盘 移 去 ,让 下 面 的 黄 铜 盘 自 
然 冷 却 ( 勿 打开 风扇)。 观 察 其 温度 随时 间 的 变化 情况 ,然后 由 此 求 出 下 面 的 黄 铜 盘 在 T= 
Tw 附近 冷却 速率 为 


dQ 
dt i 
那么 黄 铜 盘 的 散热 率 与 其 冷却 速率 的 关系 为 
dT .dQ i 
本 ee = mc 届 a (3-16-5) 


式 中 ,m 是 黄 铜 质量 ,c 是 黄 铜 比热容 (3.77X10*] "kg "天 ')。 
在 实验 中 ,样品 传 热 过 程 中 ,只 考虑 下 面 的 黄 铜 盘 的 下 表面 和 侧面 散热 ,其 散热 外 表面 


积 为 xRi 十 2xRzhs。 但 在 测 冷却 速率 号 时 ， 黄 铜 盘 上 表面 也 暴露 在 外 ,实际 是 黄 铜 盘 的 上 、 


下 表面 和 侧面 都 在 散热 ,其 总 散热 外 表面 积 为 2rR; 十 2xRsja 。 考 虑 到 物体 冷却 速率 与 它 的 
表面 积 成 正比 关系 , 式 (3-16-5) 修 正 为 


dT me dQ ( TR3 + 2xRzhs ) 
di |7,-7, dt | -nm ‘27xRs + 2xrRoho 
dQ R; + 2h; a 
™ dt |7,_r, " 2Rs + 2h; Se 
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式 中 R: ,hs 分 别 为 散热 黄 铜 盘 半 径 和 厚度 。 
将 式 (3-16-6) 代 入 式 (3-16-4) 并 整理 得 待 测 样品 导热 系数 为 


R; + 212 hh 1 


， ， ， -16-7) 
di |r,-7, 2R:+2h: Tio 一 To Ri 


A=mc 


三 、 实 验 仪 器 (experimental device) 


THQDC-1 型 导热 系数 测定 仪 .游标 卡尺 天平 、 锰 子 。 
THQDC-1 型 导热 系数 测定 仪 使 用 说 明 如 下 : 


1. 实验 仪 的 供电 
实验 仪 的 后 面板 设 有 带 保险 丝 管 (2A) 的 220V 单 相交 流 电 源 三 芯 插 座 , 另 配 有 三 世 揪 
头 电源 线 一 根 。 箱 内 设 有 一 只 降 压 变压器 ,为 电路 板 提 供 多 组 低压 交流 电源 。 


2. PID 智能 温度 调节 器 
1) 面板 说 明 及 操作 说 明 ( 见 图 3-16-2) 


A/M RUN/HOLD STOP 
| Al 
5 6 7 8 
图 3-16-2 面板 说 明 及 操作 说 明 
1 一 调节 输出 指示 灯 ; 2 一 报警 1 指示 灯 ; 3 一 报警 2 指示 灯 ; 4 一 AUX 辅助 接口 工作 指示 灯 ; 5 一 显示 转换 
( 兼 参 数 设置 进入 ); 6 一 数据 移 位 ( 兼 手动 /自动 切换 及 程序 设置 进入 ); 7 一 数据 减少 键 (兼程 序 运行 /暂停 
操作 ); 8 一 数据 增加 键 (兼程 序 停止 操作 ); 9 一 给 定 值 显 示 窗 ; 10 一 测量 值 显 示 窗 


2) 显示 状态 

如 图 3-16-3 所 示 ,仪表 上 电 后 ,将 进入 显示 状态 四 ,此 时 仪表 上 显示 窗口 显示 测量 值 
(CPV) ,下 显示 窗口 显示 给 定 值 (SV)。 按 CS2 ) 键 可 切换 到 显示 状态 @, 此 时 下 显示 窗口 显 
示 输 出 值 。 状 态 @ 同 为 仪表 的 基本 状态 ,在 基本 状态 下 ,SV 窗口 能 用 交替 显示 的 字符 来 
表示 某 些 状态 ,如 输入 的 测量 信号 超出 量程 ( 因 传 感 器 规格 设置 错误 、 输 入 断 线 或 短路 均 可 
能 引起 ) 时 , 则 闪 动 显示 “orAL”。 此 时 仪表 将 自动 停止 控制 ,并 将 输出 固定 在 参数 oPL 定 
义 的 值 上 。 

OUT 输出 指示 灯 : 输出 指示 在 线性 电流 输出 时 通过 亮 / 暗 变化 反映 输出 电流 的 大 小 。 


IE 

[仪表 上 电 ) 

[----- 十 ----------- ra ss 
!， 测量 值 为 80.0 | | 输出 值 为 6% 。 加 输出 值 为 60% | | 
1 | 给 定 值 为 000 | ， 《自动 看 二， (和 动 站 | 
入 QD! AM 人 
1 Caog L800 -800 | 
0 | | 
[1000 : “ 坦 50 1 6.0 !! 
DE St | i sd | 
IE 

输出 上 限 参数 为 0 

‘LoAH® 

! 参 数 二 ~ 万 站 | 

| 300 | 

Lo J 


图 3-16-3 显示 状态 


3) 基本 使 用 操作 

(1) 显示 切换 : 按 CS_ ) 键 可 以 切换 不 同 的 显示 状态 OO 。 

(2) 修改 数据 : 仪表 下 显示 窗口 显示 的 数值 除 自动 输出 值 不 可 直接 修改 外 ,其 余数 据 
均 可 通过 对 应 键 来 修改 下 显示 窗口 显示 的 数值 。 例 如 ,需要 设 定 给 定 值 时 ,可 将 仪表 切换 到 
显示 状态 @ , 即 可 通过 按 CE ).CY ) 或 CA_) 键 来 修改 下 显示 窗口 显示 的 数值 。 人 工 智 能 
(CAI 仪表 同时 具备 数据 快速 增 减法 和 小 数 点 移 位 法 。 按 CY ) 键 减 小 数据 , 按 (CA_ ) 键 增加 
数据 ,可 修改 数值 位 的 小 数 点 同时 闪 动 (如 同 光标 ) 。 按 对 应 键 并 保持 不 放 , 可 以 快速 地 增加 
或 减 小 数值 ,并且 速 度 会 随 右 移 加 快 (3 级 速度 ) 。 而 按 (CS_ ) 键 则 可 直接 移动 修改 数据 的 位 
置 (光标 ) ,操作 快捷 。 

(3) 手动 /自动 切换 : 在 显示 状态 @ 下 ,按键 A/M( 即 CS ) 键 ) ,可 以 使 仪表 在 自动 及 手 
动 两 种 状态 下 进行 无 扰动 切换 。 在 显示 状态 @ 且 仪表 处 于 手动 状态 下 ,直接 按 CA_) 键 或 
CSY ) 键 可 增加 及 减少 手动 输出 值 。 通 过 对 run 参数 进行 设置 ( 详 见 后 文 ) ,也 可 使 仪表 不 人 允 
许 由 面板 按键 操作 来 切换 至 手动 状态 ,以 防止 误 入 手动 状态 。 

(4) 设置 参数 : 在 基本 状态 (显示 状态 或 加) 下 按 CZD 键 并 保持 约 2s, 即 进入 参数 设 
置 状 态 ( 显 示 状 态 @)。 在 参数 设置 状态 下 按 C<D 键 ,仪表 将 依次 显示 各 参数 ,例如 控制 方 
式 Ctrl, 速 率 参数 已 ,输入 规格 Sn, 小 数 点 位 置 Dip ,输出 方式 oP1 ,输出 下 限 oPL, 输 出 上 限 
oPH ,运行 状态 run 等 。 用 CY_ ).CA ).CZ ) 等 键 可 修改 参数 值 , 按 CE _) 键 并 保持 不 放 ， 
可 返回 显示 上 一 参数 。 如 果 没 有 按键 操作 , 约 30s 后 会 自动 退出 设置 参数 状态 。 

4) 手动 自 整 定 

由 于 自 整 定 执行 时 采用 位 式 调节 ,其 输出 将 定位 在 由 参数 oPL 及 oPH 定义 的 位 置 。 
如 果 环 境 温度 不 稳定 ,在 P,1,D 参数 设置 很 恰当 的 情况 下 控 温 效 果 不 好 ,可 以 采用 手动 自 
整定 模式 。 当 被 控 温 度 响 应 快速 时 ,手动 自 整 定 方式 能 获得 更 准确 的 控 稳 效果 。 实 验 时 可 
在 显示 状态 @ 手 动 状态 下 根据 温度 变化 设 定 输出 值 ,控制 温度 在 设 定 值 十 IC 范围 内 。 
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5) 功能 及 设置 (参数 功能 说 明 ) 

(1) 控制 方式 Ctrl 

本 测定 仪 采 用 AI 调节 /PID 调节 ,允许 从 面板 启动 执行 自 整 定 功 能 。 设置 参数 
Ctrl=1。 

(2) 速率 参数 P 

P 与 每 秒 内 仪表 输出 变化 100% 时 测量 值 对 应 变化 的 大 小 成 反比 , 当 Ctrl=1 时 ,其 数 
值 定义 如 下 : 

P= 二 1000 二 每 秒 测量 值 升 高 值 (测量 单位 是 0. 1C 或 1 个 定义 单位 ) 
如 仪表 以 100% 功 率 加 热 并 假定 没有 散热 时 ,电炉 每 秒 升 IC , 则 
P=10001 二 10==100 

P 值 类 似 PID 调节 的 比例 带 , 但 变化 相反 。P 值 越 大 ,比例 、 微 分 作用 成 比例 增强 ; P 
值 越 小 ,比例 ,微分 作用 相应 减弱 。P 参数 与 积分 作用 无 关 。 设 置 速率 参数 P= 二 33. 0。 

(3) 积分 时 间 参 数 I 微分 时 间 参 数 d 

设置 积分 时 间 参 数 [一 30, 微 分 时 间 参 数 d==0. 1。 

(4) 输出 周期 Ctl 

Ctl 参数 值 在 0. 5 一 125s(0 表示 0. 5s) 之 间 设 置 , 它 反映 仪表 运算 调节 的 快慢 。Ct 值 
越 大 ,比例 作用 增强 ,微分 作用 减弱 ; Ctl 值 越 小 , 则 比例 作用 减弱 ,微分 作用 增强 。Ctl 值 大 
于 或 等 于 5s 时 , 则 微分 作用 被 完全 消除 ,系统 成 为 比例 或 比例 积分 调节 。 

(5) 输入 规格 Sn 

Sn 用 于 选择 输入 规格 ,本 测定 仪 采 用 Pt100 测 温 控 温 , 输 入 规格 为 Pt100, 设 置 参数 
Sn=21。 

(6) 小 数 点 位 置 dIP 

本 测定 仪 设置 参数 dIP=1, 显 示 格 式 为 000. 0, 小 数 点 在 十 位 ,温度 显示 分 辩 率 为 
ye 

(7) 输出 方式 oP1 

本 测定 仪 采用 4 一 20mA 线性 电流 输出 ,设置 oP1 王 4。 

(8) 输出 下 限 oPL 

限制 调节 输出 最 小 值 。 输 出 范围 为 0 一 110。 设 置 oPL=0 一 5。 

输出 下 限 oPL 应 根据 环境 温度 设置 ,环境 温度 越 低 ,oPL 设置 越 高 ; 反之 ,环境 温度 越 
高 ,oPL 设置 越 低 。 

(9) 输出 上 限 oPH 

限制 调节 输出 最 大 值 。 输 出 范围 为 0~110, 且 oPH>>oPL。 设 置 oPH=50。 

(10) 运行 状态 run 

run 参数 定义 自动 /手动 工作 状态 ,本 测定 仪 设置 run 二 1, 用 于 自动 调节 状态 ,也 可 手动 
操作 。 

3. 加 热 散热 及 测 温 装 置 

1) 待 测 样 品 

(1) 材料 ; 有 机 玻璃 ,橡胶 、 胶 木 
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(2) 尺寸 : 半径 Ri 二 60mm 二 0.06m, 厚 度 h 轴 二 5mm 二 0. 005m。 

2) 加 热 盘 .散热 盘 

(1) 材料 : 黄 铜 盘 

(2) 散热 盘 尺 寸 : 半径 RR; 二 60mm 二 0.06mm, 厚 度 h,= 二 12mm 二 0.012m。 
(3) 散热 盘 质 量 m 二 1. 098kg( 参 考 值 )。 

功率 : 300W。 

4) 测 温 传感器 : 热电 阻 Pt100。 

5) 温度 表 

(1) 测 温 范 围 : 0 一 200?C 。 

(2) 最 小 分 辨 率 : 0. 1°C 。 

(3) 测 温 精 度 : 士 0.37 。 

4. 控 温 装置 
(1) PID 智能 温度 控制 加 AI 调节 ,可 控 硅 调节 输出 。 
(2) 控 温 精度 : 土 1C 。 

S.， 计时 器 

(1) 计时 范围 : 0 一 999s。 

(2) 最 小 分 辩 率 1s。 

(3) 计时 精度 10 s。 


6 冷却 装置 
风扇 (DC24V,2.4W)。 


、 实验 内 容 (experimental content) 


1. 用 游标 卡尺 测量 待 测 样品 盘 的 半径 R 和 厚度 hh ,散热 黄 铜 盘 的 半径 R 和 厚度 h,， 
用 天 平 测量 散热 黄 铜 盘 的 质量 mr, 填 入 表 3-16-1 中 。 参 考 值 为 尺 一 Rs 一 60mm 一 0.06m， 
hi=5mm=0.005m,h:=12mm=0.0l2m,m=1. 136kg。 

2. 安装 实验 装置 (此 过 程 应 在 关闭 测定 仪 电源 的 情况 下 进行 )。 

按 图 3-16-1 所 示 ,将 散热 黄 铜 盘 小 心安 装 在 测定 仪 固定 支架 上 ,将 测 温 孔 朝 外 。 然 后 
将 待 测 样品 盘 .加 热 黄 铜 盘 依次 放 在 上 面 , 将 加 热电 源 插 孔 朝 内 , 测 温 孔 朝 外 , 且 三 盘 上 下 对 
齐 。 最 后 将 加 热 盘 Pt100 和 散热 盘 Pt100 分 别 涂 上 硅油 后 插入 加 热 黄 铜 盘 和 散热 黄 铜 盘 侧 
面 的 测 温 孔 ,并 连接 好 加 热电 源 导 线 ( 注 意 : Pt100 金属 部 分 不 要 裸露 在 外 , 且 插入 深度 要 一 
致 ,否则 影响 实验 的 测 温 精度 ) 。 

3. 加 热 盘 温度 控制 参数 设置 。 

将 加 热 盘 温度 设 定 在 70C 。 具 体操 作 详 见 实验 仪器 。 

4. 加 热 盘 加 热 及 温度 测控 。 

接 通 测定 仪 电源 将“ 加热 开关 ” 置 于 * 开 ”. 此 时 加 热 指示 灯亮 。 在 整个 加 热 及 温度 控制 
过 程 中 加 热 指 示 灯 亮度 会 随 着 加 热 快 慢 而 变化 。 注 意 实 验 应 在 室内 温度 基本 稳定 及 无 风 的 
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条 件 下 进行 ,否则 将 影响 控 温 效果 。 当 加 热 盘 温度 控制 在 70 土 1C 时 ,车 样品 的 上 、 下 表面 
的 温度 Ti 和 温度 Ts 示 值 在 10min 后 仍 保持 不 变 , 即 可 认为 已 经 达到 了 稳定 状态 。 记 录 此 
时 加 热 盘 温 度 Tio ,散热 盘 温 度 Ta , 填 人 表 3-16-2 中 (注意 : 实验 时 应 在 室内 温度 基本 稳定 
及 无 风 的 条 件 下 进行 ,否则 会 影响 控 温 效果 ) 。 

5. 测定 散热 盘 散 热 率 。 

在 读 取 稳 定时 的 Te 和 Tw 的 温度 后 , 移 去 样品 ,上 加 热 盘 直 接 放 在 散热 盘 上 ,继续 散热 
盘 加 热 ,使 散热 盘 温 度 高 于 To 10C 左 右 后 再 移 去 加 热 盘 ,关闭 加 热 开 关 , 让 散热 盘 通过 外 
表面 直接 向 周围 环境 散热 (自然 冷却 )。 冷 却 过 程 中 每 隔 30s 读 一 次 散热 盘 温度 T: ,一 直 读 
到 低 于 Tao 10C 左 右 。 将 实验 所 得 数据 记录 在 表 3-16-2 中 。 

6. 实验 完毕 ,将 "风扇 开关 ? 置 于 * 开 ”。 此 时 风扇 开启 , “冷却 指示 ”灯亮 ,使 散热 盘 加 
速 冷却 。 直 到 散热 盘 温 度 降 至 室温 ,将 "风扇 开关 ” 置 于 * 关 ”。 


五 、 数 据 记录 及 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 
表 3-16-1 测量 样品 实验 数据 
hi/m hz/m Ri/m R;/m m/kg c/(J*kg'* K™') 


3.77X10° 


表 3-16-2 散热 盘 散 热 率 实验 数据 
Ts/(°C) 
To t/s 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 
Ts/(C) 


2. 数据 处 理 (data processing) 
1) 根据 表 3-16-2 所 记录 实验 数据 ,选择 Tw 附近 10 组 数据 ,用 逐 差 法 处 理 实验 数据 ， 


计算 散热 盘 冷却 速率 < 


有 = 


2) 将 散热 盘 冷 却 速率 "9 


.dQ R,+2h; hi a 
me MA "dt |7, -7, “ 2RiT2hs " To— To 
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T 
- 牙 "计算 待 测 样品 导热 系数 2。 
3) 分 析 实验 误差 原因 。 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 加 热 盘 温度 设 定 值 不 得 高 于 80Y ,实验 时 应 随时 观察 加 热 盘 温度 变化 。 
2. 实验 装置 温度 较 高 ,实验 过 程 中 不 要 触摸 ,以 防 溪 伤 。 
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3. PID 智能 温度 调节 器 出 厂 前 各 参数 均 设 置 好 ,实验 时 可 以 修改 加 热 盘 温度 设 定 值 
SV ,修改 其 他 参数 时 应 谨慎 ,否则 影响 控 温 效果 。 

4. 实验 过 程 中 Pt100 金属 部 分 不 要 裸露 在 外 , 且 插 入 深度 要 一 致 ,否则 影响 测 温 精度 。 

5. 实验 应 在 室内 温度 基本 稳定 及 无 风 的 条 件 下 进行 ,否则 将 影响 控 温 效果 。 

6. 测定 仪 面板 上 有 0 一 220V 加 热电 源 ,连接 导线 时 应 关闭 电源 ,以 防 触电 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


1. 测定 散热 盘 冷 却 速率 时 为 什么 要 在 稳 态 温度 Tz 附 近 选 值 ? 
2. 样品 的 导热 系数 大 小 与 温度 有 什么 关系 ? 
3. 样品 的 导热 系数 大 小 与 导热 性 能 有 什么 关系 ? 


关键 词 (key words) 
导热 系数 (thermal conductivity) ,不 良 导 体 (poor conductor), 稳 态 法 (steady-state 
method) ,加 热 盘 (heating plate) ,散热 率 (heat-removal rate) 


实验 十 七 ”模拟 法 描绘 静电 场 


带电 物体 在 空间 形成 的 静电 场 , 除 极 简单 的 情况 外 ,大 都 不 能 求 出 它 的 数学 表达 式 , 往 
往 需要 借助 实验 的 方法 来 测定 。 由 于 直接 测量 静电 场 是 非常 困难 的 , 当 静 电 仪表 引入 静电 
场 中 进行 测量 时 , 表 针 上 就 会 有 感应 电荷 出 现 , 从 而 产生 附加 电场 , 它 与 原 电 场 到 加 ,改变 了 
被 测 电场 ,也 影响 了 原 带 电 体 系 的 电荷 分 布 。 电 磁场 理论 指出 ,静电 场 和 稳 恒 电流 场 具 有 相 
同形 式 的 数学 方程 式 , 因 而 这 两 个 场 具 有 相同 形式 的 解 , 即 电流 场 的 分 布 与 静电 场 的 分 布 完 
全 相似 。 为 此 我 们 可 以 用 稳 恒 电流 场 来 模拟 静电 场 , 且 此 时 测量 探 针 的 引入 不 会 造成 模拟 
场 的 畸变 ,这 样 就 可 间接 地 测 出 被 模拟 的 静电 场 。 用 电流 场 来 测定 静电 场 是 研究 静电 场 的 
实验 方法 之 一 。 

模拟 法 的 本 质 是 用 一 种 易于 实现 、 便 于 测量 的 物理 状态 或 过 程 去 模拟 不 易 实现 、 不 便 测 
量 的 物理 状态 或 过 程 ,要 求 这 两 种 状态 或 过 程 有 一 一 对 应 的 物理 量 , 且 满足 相似 的 数学 形式 
和 边界 条 件 。 本 实验 中 用 稳 恒 电流 场 来 模拟 静电 场 的 分 布 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 学 习 用 模拟 法 描绘 静电 场 的 原理 和 方法 。 
2. 用 模拟 法 测绘 静电 场 的 分 布 ,作出 等 势 线 和 电力 线 。 
3. 加深 对 电场 强度 和 电场 线 、 电 位 等 概念 的 理解 。 


、 实 验 原 理 (experimental principle) 


静电 场 由 静电 荷 的 分 布 决定 ,可 以 用 电场 强度 下 和 电位 局 来 表示 ,标量 的 测定 比 矢 量 
更 容易 实现 ,所 以 一 般 可 以 先 测绘 静电 场 的 等 位 线 ,然后 根据 电场 线 与 等 位 线 的 关系 画 出 电 
场 线 , 从 而 反映 静电 场 的 分 布 情况 。 然 而 .对 静电 场 进行 直接 测量 是 比较 困难 的 ,这 一 方面 
是 由 于 静电 场 中 无 电流 ,一 般 的 磁 电 式 仪表 不 起 作用 ,只 能 用 静电 式 仪表 进行 测量 ,而 静电 
式 仪表 不 仅 结构 复杂 ,灵敏 度 也 较 低 ; 另 一 方面 是 由 于 一 旦 将 金属 的 探测 电极 放 入 电场 中 ， 
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会 引起 原 静 电场 的 显著 改变 ,使 测量 失去 意义 。 因 此 ,可 以 利用 物理 规律 相似 的 特点 ,采用 
模拟 法 间接 地 测绘 静电 场 。 

模拟 法 是 物理 实验 的 常用 方法 之 一 ,在 科学 研究 和 工程 设计 中 也 常常 被 采用 。 本 实验 
用 易于 测量 的 稳 恒 电流 场 模拟 静电 场 ,这 两 种 场 满足 相同 的 数学 规律 ,在 相同 的 边界 条 件 下 


具有 相同 的 解析 解 。 
静电 场 的 电场 强度 在 无 源 区 域 满足 以 下 积分 关系 : 
PE.ds=0 (4-17-1) 
PE .dr=0 (4-17-2) 
稳 恒 电流 场 的 电流 密度 矢量 7 在 无 源 区 域内 也 满足 类 似 的 积分 关系 : 
$i “dS=0 (4-17-3) 
$i “dr=0 (4-17-4) 


为 了 保证 二 者 有 相同 的 边界 条 件 , 应 满足 以 下 条 件 : 

(1) 稳 恒 电流 场 中 的 电极 与 静电 场 中 的 导体 几何 形状 相同 ; 

(2) 稳 恒 电流 场 中 的 导电 质 与 静电 场 中 的 电介质 分 布 规律 相同 ; 

(3) 稳 恒 电流 场 中 的 导电 质 (不 良 导 体 ) 分 布 均匀 , 且 电 导 率 满足 cb 昌 福 cgse 贰 ,从 而 保证 
电极 ( 良 导体 ) 的 表面 是 一 个 近似 的 等 势 面 。 

下 面 以 实例 分 析 两 种 场 的 等 效 性 。 

1. 同 轴 电缆 的 静电 场 及 电势 分 布 (electrostatic field and potential distribution of coaxial 
cable) 

如 图 4-17-1 所 示 ,在 真空 中 有 一 半径 为 Ra 的 无 限 长 圆 
柱状 导体 A 和 一 内 半径 为 Rs 的 无 限 长 简 状 导体 B 同 轴 放 


置 ,分 别 带 等 量 异 号 电荷 , 设 单位 长 度 所 带电 荷 为 1。 在 垂直 [VY 
于 轴线 的 任 一 截面 内 ,电场 E, 分 布 情况 相同 ,电场 线 为 辐 < 
射 状 。 
根据 高 斯 定理 ,与 轴线 距离 为 r 处 各 点 的 电场 强度 大 
人 图 4-17-1 同 轴 电 角 截 面 图 
E,. 一 -2 (4-17-5) 
2xeor 


设 r= 二 Rs 时 ,Us 二 0, 则 有 
Us 全 dr 
利用 式 (C4_17_6) 可 以 得 到 电势 的 分 布 
U,=Uh— (UD) =U JE 


A 图 Rs A 
2reo Ra 2reo 


Rs i 
Ua/ln (4-17-6) 


A 大 
1 
2xeo " RA 


将 式 (4-17-6) 代 入 式 (4-17-5) 可 以 得 到 电场 的 分 布 


Ua Ualn Bs fin Rs (4-17-7) 
r Ra 
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E, 一 (va fm) (4-17-8) 

2. 同 轴 柱状 电极 间 的 电流 及 电势 分 布 (current and potential distribution between 
coaxial columnar electrodes) 

车 上 述 导 体 A 与 B 之 间 充 满 了 电导 率 为 o 的 不 良 导 
体 ,A 与 B 分 别 与 电源 正 负 极 相 连 ,如 图 4-17-2 所 示 , 则 A， 
B 之 间 将 形成 径 向 电流 ,建立 稳 恒 电流 场 E;, 可 以 证 明 不 良 
导体 中 的 电场 E/’ 与 静电 场 E, 是 相等 的 。 

取 一 段 长 为 t 的 电极 为 研究 对 象 , 设 材 料 电 阻 率 为 
o(o=1/o) , 则 到 十 dr 之 间 的 电阻 为 


dr dr p_\dr 要 
到 Fs P32nr pd be CLL 
不 良 导体 的 总 电阻 为 
Ry 图 4-17-2 同 轴 柱 状 电极 截面 图 
Ras =| aR 一 埃 m 二 (4-17-10) 
半径 ”处 的 电阻 为 
R, 
R=| "dR= a2Ine (4-17-11) 
r 2rt r 
车 两 导体 间 所 加 电压 为 Ua , 则 径 向 电流 为 
_ Ua__ 2xiUa i 
I Ry Fh/RD Hee 
半径 -处 的 电势 U: 为 ( 设 "一 Re 时 Us 一 0) 
, Rs y/ R 
U’= IR, = Ualn /In Re (4-17-13) 
相应 的 电场 强度 大 小 
1 Rs\l1 _17_ 
E'= (vfin Rs) (4-17-14) 


由 以 上 分 析 可 见 ,U, 与 U/,E, 与 E; 的 分 布 函 数 相同 ,因此 两 种 场 等 效 。 
由 于 稳 恒 电 流 场 和 静电 场 具 有 这 种 等 效 性 ,因此 和 欲 测绘 静电 场 的 分 布 ,只 要 测绘 相应 的 
稳 恒 电流 场 的 分 布 就 行 了 。 


三 、 实验 仪 器 (experimental device) 


双 层 静电 场 描绘 仪 . 水 槽 电极 、 静 电场 描绘 仪 电源 、 连 接线 。 


1. 静电 场 描绘 仪 

双 层 静 电场 描绘 仪 由 电极 架 、 电 极 (3 种 水 槽 电极 )、 同 步 探 针 等 组 成 ,还 有 配套 的 静电 
场 描绘 仪 电源 。 

静电 场 描绘 仪 示意 图 如 图 4-17-3 所 示 ,仪器 的 下 层 用 于 放置 水 槽 电极 ,上 层 用 于 安放 
坐标 纸 ,P 是 测量 探 针 ,用 于 在 水 中 测量 等 势 点 ,P' 是 记录 探 针 ,可 将 P 在 水 中 测 得 的 各 电势 
点 同步 地 记录 在 坐标 纸 上 ( 打 出 印迹 )。 由 于 P,P' 是 固定 在 同一 探 针 架 上 的 ,所 以 两 者 绘 出 


图 4-17-3 双 层 静电 场 描绘 仪 


的 图 形 完 全 相同 。 


2. 水 槽 电极 
本 实验 用 的 水 槽 电极 为 同 轴 圆 柱 电极 ,电极 外 形 如 图 4-17-4 所 示 。 


3. 同步 探 针 

同步 探 针 由 装 在 控 针 座 上 的 两 根 同 样 长 短 的 弹性 簧 片 及 装 在 簧 片 末端 的 两 根 细 而 圆滑 
的 钢 针 组 成 ,如 图 4-17-5 所 示 。 下 探 针 深入 水 槽 自来水 中 ,用 来 探测 水 中 电流 场 各 处 的 电 
势 数 值 ,上 探 针 咯 向 上 旋 起 ,两 探 针 处 于 同一 铅 直 线 上 , 当 探 针 座 在 电极 架 下 层 右边 的 平板 
上 自由 移动 时 ,上 、 下 探 针 探 出 等 势 点 后 ,用 手指 轻 轻 按 下 上 探 针 上 的 撒 钮 ,上 探 针 针 尖 就 在 
坐标 纸 上 打 出 相应 的 等 势 点 。 


图 4-17-4 电极 图 4-17-5 同步 探 针 


、 实验 内 容 (experimental content) 


1. 取 一 张 坐标 纸 , 放 在 双 层 静电 场 测试 仪 上 层 的 有 机 玻璃 板 上 ,用 弹 迁 片 将 坐标 纸 
压 住 。 

2 按 图 4-17-6 接 好 电路 ,调节 探 针 ,保持 下 探 针 与 导 
电 板 接触 良好 ,上 探 针 与 坐标 纸 有 1~2mm 的 距离 。 da | 


3， 接 通电 源 ,调节 直流 稳 压 电 流 的 输出 电压 ,使 电极 © rl |k 
A 的 电势 为 6V( 设 电极 B 的 电势 为 零 )。 al( 芭 0 四 


4. 滑动 可 变 电 阻 器 尺 , 使 伏特 表 V。 的 读数 为 5V , 移 
动 探 针 位 置 ,使 检 流 计 G 指针 为 零 , 则 该 点 的 电势 为 5V ,用 
上 探 针 扎 孔 为 记 。 同 理 , 青 找到 电势 为 5V 的 等 势 点 多 个 ， 图 4-17-6 模拟 法 描绘 静电 场 
扎 孔 为 记 , 从 而 形成 较 明 显 的 圆 形 。 测量 电路 图 

5. 使 电压 表 V。 的 读数 分 别 为 4V,3V,2V 和 1V ,重复 步骤 4。 

6. 把 多 个 点 连 成 等 势 线 (应 是 圆 ) ,确定 圆心 O 的 位 置 , 量 出 各 条 等 势 线 的 半径 7, 并 分 


E 
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别 求 其 平均 值 。 
7. 用 游标 卡尺 分 别 测量 电极 A 和 B 的 半径 Ra 和 Rs( 或 由 实验 室 给 出 )。 
8. 测试 结束 关闭 电源 ,整理 好 导线 和 电极 。 


五 、 数 据 处 理 (data processing) 


1. 按 式 (4-17-7) 计 算 各 相应 半径 + 处 的 电势 的 理论 值 Va ,并 与 实验 值 比 较 , 计 算 相 对 
误差 。 
2. 以 lnr 为 横 坐 标 ,Us 为 纵 坐标 , 作 Ux-lnr 曲线 ,并 与 Ua -lnr 曲线 比较 。 


六 、 注意 事 项 (cautions) 


1. 水 盘 内 各 处 水 深 要 相同 ,但 不 要 太 深 ,以 5mm 左右 为 宜 。 

2. 测绘 前 先 分 析 一 下 电极 周围 等 势 线 的 形状 ,以 及 是 否 具有 对 称 性 ,对 等 势 点 的 位 置 
作 一 估计 ,以 便 有 目的 地 进行 探测 。 

3. 操作 时 ,右手 平稳 地 移动 探 针 架 , 同 时 注意 保持 探 针 P,P 处 于 同一 铅 垂 线 上 ,以 锡 
测绘 结果 失真 。 

4. 为 保证 测绘 的 准确 性 ,每 条 等 势 线 上 不 得 少 于 10 个 测量 点 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


1. 电极 和 导电 纸 接触 的 好 坏 对 实验 结果 有 何 影 响 ? 

2. 在 实验 装置 中 ,如 果 电源 电压 增 大 一 倍 , 等 势 线 和 电场 线 的 形状 是 否 变化 ?” 电场 和 
电势 的 分 布 是 否 发 生变 化 ? 

3. 为 什么 同 轴 电 绕 的 静电 场 与 同 轴 柱 状 电极 的 电流 场 中 的 电势 .电场 分 布 情况 完全 
相同 ? 

4. 分 析 模 拟 装 置 与 理论 上 要 求 的 符合 与 不 足 之 处 ,指出 影响 结果 的 主要 因素 。 


关键 词 (key words) 
静电 场 (electrostatic field) ,等 势 线 (equipotential line) ,模拟 法 (simulation method)， 
电极 (electrode) 
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频率 相同 、 振 动 方向 相同 、 相 位 不 随时 间 而 变化 的 两 列 光波 相遇 ,在 琶 加 的 区 域内 , 光 的 
强度 明暗 有 稳定 的 分 布 , 这 种 现象 称 为 光 的 干涉 。 法 国 科 学 家 菲 涅 耳 在 1826 年 进行 的 双 棱 
镜 实验 ,证 明了 光 的 干涉 现象 的 存在 ,为 波动 光学 黄 定 了 坚实 的 基础 。 菲 涅 耳 双 棱镜 实验 与 
杨 氏 双 缝 实验 ` 洛 埃 镜 实验 都 是 用 分 波 阵 面 法 产生 双 光 束 干 涉 的 , 它 用 毫米 级 的 测量 仪器 得 
到 纳米 级 的 精度 ,其 物理 思想 .实验 方法 与 测量 技巧 至 今 仍 值得 我 们 学 习 。 用 双 棱 镜 观察 光 
的 干涉 ,并 测量 钠 光波 长 是 一 个 典型 .重要 的 光学 实验 , 它 对 理解 光 的 波动 性 具有 重要 的 意义 。 


一 、 实 验 目的 (experimental purpose) 


1. 观察 双 棱 镜 干 涉 现象 并 测定 光波 波长 。 
2 观察 菲 涅 耳 双 棱 镜 产 生 的 双 光 束 干涉 现 象 , 进 一 步 理 解 产 生 干 涉 的 条 件 。 
3. 学 会 测 微 目镜 的 调节 与 使 用 。 


、 实 验 原理 (experimental principle) 


利用 光 的 干涉 现象 进行 光波 波长 的 测量 ,首先 要 获得 两 束 相干 光 , 使 之 重 倒 形成 干涉 ， 
干涉 条 纹 的 空间 分 布 既 跟 条 纹 与 相干 光源 之 间 的 相对 位 置 有 关 , 又 与 光波 波长 有 关 , 从 它们 
之 间 的 关系 就 能 测 出 光波 波长 。 

本 实验 利用 双 棱镜 获得 两 束 相干 光 , 如 图 4-18-1 所 示 , 双 棱镜 是 由 两 块 底 边 相 接 、 折 射 
棱角 小 于 工 的 直角 棱镜 组 成 的 ,从 单 缝 S 发 出 的 单 色光 的 光波 投射 到 双 棱镜 上 时 ,经 双 棱 
镜 折射 后 ,其 波 前 便 分 割 成 两 部 分 ,形成 沿 不 同方 向 传播 的 两 束 相干 光 。 通 过 双 校 镜 观 察 这 
两 束 光 , 就 好 像 它们 是 由 虚 光 源 S; 和 S; 发 出 的 一 样 ,于 是 在 两 束 光 相互 交 全 的 区 域内 产生 
了 干涉 。 如 果 缝 的 宽度 较 小 且 双 棱镜 的 楼 痊 和 光源 狭 颖 平行 , 便 可 在 该 区 域内 放置 的 屏 上 
观察 到 平行 于 狭 颖 的 等 间距 干涉 条 纹 。 

双 棱镜 观察 屏 


图 4-18-1 菲 湿 耳 双 棱镜 光路 图 


如 图 4-18-2 所 示 , 设 S, 和 S; 的 间距 为 d, 缝 S 至 观察 屏 的 距离 为 卫 ,O 为 观察 屏 上 距 
S1 和 Ss 等 距 的 点 。 由 S; 和 Ss 射 来 的 两 束 光 在 O 点 得 光 程 差 为 零 , 故 在 O 点 处 两 光波 互 
相 加 强 形成 零 级 亮 条 纹 , 而 在 O 点 两 侧 , 则 列 着 明暗 相间 的 等 距 干涉 条 纹 。 
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D 


4-18-2 ” 菲 涅 耳 原 理 图 


对 于 屏 上 距 O 点 为 xz 的 P 点 , 当 D>d,D>x 时 ,有 光 程 差 6/d 二 x V5P ,因为 SP 过 
D, 故 6/d 之 x/D, 即 6=xd/D。 
根据 相干 条 件 , 当 光 程 差 68 满足: 


(1) 6 一 2k (分 ) 时 , 即 在 一 卫 0A (4 一 0, 士 1, 士 2,…) 处 ,产生 亮 条 纹 。 


(2) 6 一 (2 一 D) (分) 时 , 即 在 2 一 果 (24 一 D) 入 (一 0, 士 1, 士 2,…) 处 ,产生 瞳 条 纹 。 


因此 ,两 相 邻 亮 条 纹 (或 暗 条 纹 ) 间 距 为 
入 (4-18-1) 
由 式 (4-18-1) 可 得 

X= 二 Ax (4-18-2) 


式 中 4 为 两 个 狭 缝 中 心 的 间距 ,4 为 单 色光 波 波长 ,D 为 狭 缝 屏 到 观测 屏 的 距离 。 由 
式 (4-18-2) 可 知 ,只 要 测 得 D,d 以 及 Az, 便 可 计算 出 光波 波长 4。 


三 、 实 验 仪器 (experimental device) 


菲 涅 耳 双 校 镜 、 钠 光 灯 \ 凸 透镜 .二 维 调整 架 、. 单 面 可 调 夹缝 、 测 微 目镜 、 二 维 底座 .一 维 
底座 、 通 用 底座 。 

测 微 目镜 结构 图 如 图 4-18-3 所 示 。 测 微 目镜 的 主 尺 是 刻 线 玻璃 标尺 , 刻 线 分 度 为 
lmm。 标 尺 下 方 的 分 划 板 与 读数 鼓 轮 相连 , 当 旋 转 读数 鼓 轮 时 ,分 划 板 会 左右 移动 , 鼓 轮 分 
度 值 为 0.01mm。 图 4-18-3(b) 所 示 为 目镜 中 的 视 场 。 测 微 目镜 使 用 方法 如 下 : 


图 4-18-3 测 微 目 镜 结构 图 


第 4 章 提高 性 实验 4 


(1) 测量 微小 实 像 时 , 先 调节 目镜 调 焦 ,直至 能 清晰 地 观察 到 分 划 板 上 的 又 丝 。 
(2) 调节 测 微 目镜 与 待 测 实 像 的 距离 ,使 实 像 也 清晰 ,并 与 又 丝 无 视差 。 

(3) 旋转 鼓 轮 , 使 又 丝 对 准 待 测 像 的 一 边 , 记 录 下 此 时 标尺 和 鼓 轮 的 读数 。 

(4) 再 旋转 鼓 轮 , 使 又 丝 对 准 待 测 像 的 另 一 边 , 记 录 下 标尺 和 鼓 轮 的 读数 。 

(5) 将 前 后 两 次 的 读数 相 减 , 即 得 待 测 像 的 长 度 。 


四 、 实 验 内 容 Cexperimental content) 


1. 调节 共 轴 

(1) 将 钠 光 灯 、 会 聚 透镜 了 、 狭 颖 S、 双 棱镜 与 测 微 目镜 按照 图 4-18-4 所 示 的 顺序 放置 
在 平台 上 ,用 目 视 粗 略 地 调整 它们 的 中 心 等 高 ` 共 轴 , 双 棱镜 底面 与 系统 光 轴 垂直 , 棱 疹 和 狭 
颖 的 方向 大 体 平 行 。 


图 4-18-4 非 涅 耳 双 棱镜 干涉 实验 装置 图 


(2) 开启 钠 光 灯 ,通过 透镜 照 亮 狭 缝 S, 在 双 棱 镜 后 放 一 白 屏 ,从 白 屏 上 可 看 到 一 条 光 
带 , 此 光 带 就 是 两 束 相 干 光 的 交 秋 区。 用 测 微 目镜 代替 白 屏 ,调节 目镜 高 低 和 左右 位 置 ,使 
光 带 能 进入 测 微 目镜 视 场 , 且 使 两 虚 光 源 的 两 个 实 像 St 和 S: 位 于 视 场 的 中 心 位 置 。 

2， 调节 干涉 条 纹 

(1) 减 小 狭 颖 的 宽度 ,一 般 情况 下 ,可 从 测 微 目镜 中 观察 到 不 太 清 晰 的 干涉 条 纹 。 

(2) 绕 系 统 光 轴 缓 慢 地 向 右 或 向 左旋 双 棱 镜 , 将 会 出 现 清 晰 的 干涉 条 纹 。 这 时 棱镜 的 
校 背 与 狭 锋 的 方向 严格 平行 。 

(3) 看 到 清晰 的 干涉 条 纹 后 ,将 双 棱镜 或 测 微 目 镜 前 后 移动 ,使 干涉 条 纹 的 宽度 适当 ， 
同时 在 不 影响 条 纹 清 晰 度 的 情况 下 ,适当 地 增加 缝 宽 ,以 保持 干涉 条 纹 有 足够 的 亮度 。 但 双 
棱镜 和 狭 颖 的 距离 不 宜 过 小 ,因为 减 小 它们 的 距离 ,SS* 间距 也 会 减 小 ,不 利于 d 的 测量 。 


3. 测量 

(1) 用 测 微 目镜 测 出 干涉 条 纹 的 间距 Ax。 

为 了 提高 测量 精度 ,可 先 测 出 10 个 干涉 条 纹 的 间距 。 测 量 时 , 先 使 目镜 叉 丝 对 准 某 亮 
纹 的 中 心 , 然 后 旋转 读数 鼓 轮 ,使 又 丝 移 过 10 个 条 纹 , 读 出 两 次 读数 。 重 复 上 述 步 又 ,记录 
数据 。 

(2) 用 米 尺 量 出 狭 锋 到 测 微 目镜 又 丝 平面 的 距离 D, 多 次 测量 ,并 记录 数据 。 

(3) 用 二 次 成 像 法 测 出 两 个 虚 光 源 的 间距 4d。 二 次 成 像 法 为 : 保持 图 中 狭 颖 、 双 棱镜 原 
来 的 位 置 不 变 , 加 入 一 已 知 焦距 f 二 150mm 的 透镜 放 在 双 棱 镜 后 ,使 单 颖 与 测 微 目镜 间 的 
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距离 D 二 4 了 ,移动 透镜 成 像 时 ,可 以 在 两 个 不 同 的 位 置 上 ,从 目镜 中 看 到 一 大 一 小 两 个 清晰 
的 缝 像 ( 即 虚 光源 Si,S: 的 像 ), 测 出 两 个 清晰 的 像 间距 di 和 4d:。 根 据 物 像 公式 , 虚 光 源 


Si,S: 的 间距 4 号 w (第 成 像 ),d 号 (第 二 次 成 像 ), 而 Si 一 S1,S: 一 S4, 故 
2 _ S1 Ss 
d = Ex Sdid: (4-18-3) 
由 上 式 可 求 得 两 虚 光 源 的 间距 
d= Vdid: (4-18-4) 


五 、 数 据 记 录 与 数据 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 

(1) 记录 所 测 得 的 干涉 条 纹 间距 Ax。 

(2) 记录 狭 颖 到 测 微 目镜 又 丝 平面 的 距离 D。 
(3) 记录 实验 所 测 得 的 像 间 距 di 和 d;。 


2. 数据 处 理 (data processing) 

(1) 将 实验 测 得 的 di 和 cs 的 值 代 入 式 (4-18-4) 算 出 两 虚 光 源 的 间距 d。 
(2) 然后 根据 式 (4-18-2) 计 算出 光波 波长 1。 

(3) 将 实验 算出 的 波长 4 与 钠 光 灯 的 波长 实际 值 进行 比较 ,并 分 析 误 差 原因 。 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 使 用 测 微 目 镜 时 ,首先 要 确定 测 微 目 镜 读数 装置 的 最 小 分 度 ; 必须 沿 一 个 方向 旋转 
读数 鼓 轮 , 以 免 产 生 空 程 误 差 ; 旋转 读数 鼓 轮 时 动作 要 平稳 .缓慢 ; 测量 装置 要 保持 稳定 。 

2. 调节 共 轴 时 ,可 用 白 屏 观 察 双 颖 所 产生 的 光束 亮度 是 否 均匀 , 狭 颖 宽度 必须 适当 。 

3. 在 测量 光源 狭 缝 至 观察 屏 的 距离 d 时 ,因为 狭 锋 平面 和 测 微 目镜 的 分 划 板 平面 均 不 
与 读数 准 线 共 面 ,必须 进行 相应 的 修正 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


1. 在 实验 时 , 双 棱 镜 和 光源 之 间 为 什么 要 放 一 狭 颖 ? 为 什么 狭 缝 要 很 窗 才 可 以 获得 清 
晰 的 干涉 条 纹 ? 

2， 双 棱镜 是 怎样 实现 双 光 束 干 涉 的 ? 干涉 条 纹 是 怎样 分 布 的 ? 

3. 如 何 快速 调 好 菲 涅 耳 干 涉 系统 的 共 轴 ? 要 获得 明暗 对 比 度 好 的 干涉 条 纹 , 实 验 过 程 
中 如 何 实现 ? 


关键 词 (key words) 
菲 涅 耳 双 棱镜 (Fresnel biprism) ,干涉 (interference) , 明 纹 (bright fringes) , 暗 纹 (dark 
fringes) , 光 程 差 (optical length difference) ,波长 (wavelength) 


131 


实验 十 九 ” 单 缝 衍射 实验 


光 的 衍射 是 光波 动 性 的 证 明 , 同 时 衍射 现象 也 有 很 多 的 实际 应 用 ,如 测量 微小 的 间隔 、 
位 移 和 尺寸 等 。 计 算 衍 射 要 取 近 似 , 其 中 夫 琅 禾 费 衍射 是 一 种 较 简 单 的 近似 ,要 求 光源 到 接 
收 屏 和 衍射 屏 都 是 无 限 远 ,衍射 图 样 为 明暗 相间 的 条 纹 且 不 随 距离 的 改变 而 改变 ,通过 测量 
中 央 明 条 纹 宽 度 可 以 得 到 单 缝 缝 宽 。 


一 、 实验 目的 (experimental purpose) 


1. 观察 单 颖 衍射 现象 及 其 特点 
2. 应 用 单 颖 衍射 的 规律 计算 单 缝 缝 宽 。 


、 实 验 原理 (experimental principle) 


单 色 平行 光 垂直 照射 宽度 为 a 的 狭 缝 AB (如 图 4-19-1 所 示 , 其 中 将 缝 宽 放大 约 百 
倍 ) , 按 惠 更 斯 原理 ,AB 面 上 各 子 波源 的 球面 波 向 各 方向 传播 ,在 出 发 处 ,相位 相同 。 其 中 
沿 入 射 方向 传播 的 ,经 透镜 上 会聚 于 Po 处 时 ,仍然 同 相 , 故 加 强 为 中 央 亮 纹 ; 与 人 射 方向 成 
9 角 传播 的 ,经 上 会 从 于 P，, 其 明暗 取决 于 各 次 级 波 线 的 光 程 差 。 从 A 点 作 AC 线 垂直 于 
BC ,从 AC 线 到 达 Pi 点 的 所 有 波 线 都 是 等 光 程 的 。 沿 缝 宽 各 波 线 之 间 的 光 程 差 取 决 于 从 
AB 到 AC 之 间 的 路 程 ,而 最 大 光 程 差 


(4-19-1) 


图 4-19-1 单 缝 衍射 原 理 示意 图 


P 点 干涉 条 纹 的 亮 暗 由 BC 值 决定 , 若 用 相距 分 的 许多 平行 于 AC 的 平面 分 割 BC, 同 
时 也 就 将 狭 颖 面 上 的 波 阵 面 分 成 一 些 等 面积 的 部 分 , 即 菲 涅 耳 半 波 带 , 于 是 两 个 相 邻 半 波 带 
的 对 应 点 发 出 的 波 线 到 达 AC 面 时 的 光 程 差 均 为 今 ,相位 差 为 ,经 L 会 聚 后 仍 为 x, 故 强度 


互相 抵消 。 据 此 推断 : 对 应 某 确定 的 9 方向, 若 单 颖 波 阵 面 可 分 成 偶数 个 半 波 带 时 Pi 处 必 
为 暗 条 纹 ; 若 单 缝 波 阵 面 可 分 成 奇数 个 半 波 带 ,P* 处 将 有 明 条 纹 ; 若 半 波 带 为 非 整数 所 对 
应 的 方位 上 ,强度 则 在 明暗 之 间 。 总 之 , 当 9 满足 
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asinp 一 2 和 一 从 (k= 土 1, 土 2L) (4-19-2) 


2 
时 产生 暗 条 纹 ; 当 gp 满足 
asing = (2 十 1) 分 
时 产生 明 条 纹 。 而 零 级 明 条 纹 范围 ,通常 认为 是 从 
asinp 一 从 到 asinp 一 一 人 
设 中 央 零 级 明 条 纹 宽度 为 e,L 的 像 方 焦距 为 ,对 1 级 暗 条 纹 ,近似 有 


二 (4-19-4) 


(k== 土 1, 土 2L) (4-19-3) 


三 、 实验 仪 器 (experimental device) 
导轨 ,半导体 激光 器 、 衍 射 板 、 透 镜 、 偏 振 片 , 测 微 目镜 。 
、 实 验 内 容 (experimental content) 


实验 主要 内 容 是 观察 单 颖 衍射 现象 ,测量 单 颖 衍射 的 光 强 分 布 ,并 计算 出 缝 宽 a。 


图 4-19-2 单 缝 衍射 实验 装置 
1 一 半导体 激光 器 ; 2 一 衍射 板 ; 3 一 透镜 ; 4 一 偏振 片 ;5 一 测 微 目镜 


1. 在 导轨 上 按 图 4-19-2 所 示 的 实验 装置 放置 好 各 种 光学 器 件 。 

2. 打开 激光 器 ,并 将 光路 调节 共 轴 。 

3. 用 激光 垂直 照射 衍射 板 的 狭 颖 ,用 透镜 将 衍射 光束 汇聚 到 白 屏 上 ,调节 透镜 与 观察 
屏 的 位 置 ,尽量 使 屏 上 的 衍射 条 纹 清晰 。 

4. 在 透镜 后 加 入 偏振 片 和 测 微 目镜 ,旋转 偏振 片 使 入射 到 测 微 目镜 的 光线 最 弱 , 通 过 
测 微 目镜 观察 衍射 条 纹 。 

5. 用 测 微 目 镜 测 量 中 央 明 条 纹 宽度 ,然后 将 测 得 数据 连同 已 知 的 和 万 值 代入 公 
式 (4-19-4) , 便 可 算出 缝 宽 a, (实验 所 用 激光 波长 为 650nm) 。 

6. 用 显微镜 直接 测量 缝 宽 ,并 与 步骤 4 所 得 的 结果 进行 比较 。 

7. 用 测 微 目镜 可 验证 中 央 极 大 宽度 是 次 极 大 宽度 的 两 倍 。 


五 、 数 据 记 录 与 数据 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 
记录 中 央 明 条 纹 的 宽度 e。 及 /的 值 。 


2. 数据 处 理 (data processing) 

(1) 将 实验 测 得 的 数据 代入 式 (4-19-4) 计 算出 单 颖 宽度 a, 并 与 实验 用 显微镜 直接 测 得 
的 宽度 进行 比较 。 

(2) 验证 中 央 极 大 宽度 是 次 极 大 宽度 的 两 倍 。 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1. 开始 实验 前 ,需要 先 将 各 个 部 件 调整 为 同 轴 ; 调节 时 ,要 使 各 器 件 的 轴 心 等 高 ,保持 
各 器 件 之 间 平 行 。 

2. 各 光学 器 件 镜面 不 要 用 手 触摸 ,如 需 清洁 ,可 用 洁净 的 脱脂 棉 球 苞 上 酒精 轻 轻 擦拭 。 

3. 不 要 用 眼睛 直 视 激光 束 ,以 免 损伤 眼睛 。 

4. 光学 器 件 均 为 玻璃 制品 ,请 轻 拿 轻 放 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


1， 当 缝 宽 增加 一 倍 时 ,衍射 花样 的 光 强 和 条 纹 宽度 将 会 怎样 改变 ?如 缝 宽 减 半 , 又 怎 
样 改变 ? 

2 如果 所 采用 的 光源 不 是 激光 而 是 白光 ,那么 接收 屏 上 还 能 够 出 现 衍射 图 样 吗 ? 为 
什么 ? 

3， 如 果 将 半导体 激光 器 更 换 为 He-Ne 激光 器 ,结果 又 会 如 何 ? 


关键 词 (key words) 
衍射 (diffraction) , 菲 涅 耳 半 波 带 (Fresnel half-wave-zone) ,光波 (light wave), 场 强 分 
布 (field intensity distribution) , 单 颖 (single slit) 
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实验 二 十 ”偏振 光 的 研究 


光 的 偏振 是 指 光 的 振动 方向 与 光 的 传播 方向 的 不 对 称 性 。 偏 振 现 象 是 证 明光 为 横 波 的 
最 有 力 的 证 据 , 在 科学 上 具有 极其 重要 的 意义 。 它 不 但 丰富 了 光 的 波动 说 的 内 容 ,而且 上 共有 
重要 的 应 用 价值 。 

自然 光 是 各 方向 的 振幅 相同 的 光 , 对 自然 光 而 言 , 它 的 振动 方向 在 垂直 于 光 的 传播 方向 
的 平面 内 可 取 所 有 可 能 的 方向 ,没有 一 个 方向 占有 优势 。 若 把 所 有 方向 的 光 振 动 都 分 解 到 
相互 垂直 的 两 个 方向 上 , 则 在 这 两 个 方向 上 的 振动 能 量 和 振幅 都 相等 。 线 偏振 光 是 在 垂直 
于 传播 方向 的 平面 内 , 光 矢量 只 沿 一 个 固定 方向 振动 。 起 偏 器 是 将 非 偏振 光 变 成 线 偏振 光 
的 器 件 ; 检 偏 器 是 用 于 鉴别 光 的 偏振 状态 的 器 件 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 通过 观察 光 的 偏振 现象 ,加 深 对 光波 传播 规律 的 认识 。 
2. 掌握 产生 和 检验 偏振 光 的 方法 。 

3. 了解 产生 与 检验 偏振 光 的 元 件 和 仪器 。 

4. 用 1/4 波 片 产生 并 检验 圆 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 。 


一 、 实 验 仪器 (experimental device) 


光 点 检 流 计 ,起 偏 器 、 检 偏 器 .1/4 波 片 .1/2 波 片 .光电 转换 装置 . 带 小 孔 光 屏 ,半导体 激 
光 器 。 


三 、 实验 原理 (experimental principle) 


由 于 光波 是 横 波 ,所 以 光 矢 量 总 是 与 光 的 传播 方向 垂直 。 在 与 传播 方向 垂直 的 平面 内 ， 
光 矢 量 可 能 有 各 种 不 同 的 振动 状态 ,我 们 称 之 为 光 的 偏振 态 。 光 大 体 上 有 五 种 偏振 态 , 即 线 
偏振 光 、 圆 偏振 光 、 椭 圆 偏振 光 、 自 然 光 和 部 分 偏振 光 。 而 线 偏振 光 和 圆 偏振 光 又 可 看 作 椭 
圆 偏振 光 的 特例 。 


1. 马 吕 斯 定律 (Marius's law) 

从 自然 光 获 得 偏振 光 的 过 程 叫 起 偏 ,起 偏 的 最 简单 方法 是 让 自然 光 通 过 一 块 偏振 片 ,其 
透 过 的 光 就 成 为 线 偏 振 光 ,这 块 偏振 片 叫 起 偏 器 。 使 用 另 一 块 偏振 片 来 检验 偏振 光 ,用 来 检 
验 偏振 光 的 装置 称 为 检 偏 器 。 如 果 检 偏 器 的 偏振 化 方向 与 起 偏 器 的 偏振 化 方向 相同 , 则 透 
过 的 光 强 最 大 。 如 果 把 检 偏 器 转 过 90` , 则 透射 光 强 为 零 。 对 于 检 偏 器 与 起 偏 器 的 偏振 化 
方向 的 夹 角 为 任意 角度 , 若 人 射 到 检 偏 器 上 的 线 偏振 光 强 度 为 fu ,出 射 的 光 强 为 工 由 于 光 
强 与 振幅 平方 成 正比 ,透射 光 强 为 


了 一 Jucos20 (4-20-1) 
式 中 0 为 人 射 光 偏振 方向 与 检 偏 器 偏振 轴 之 间 的 夹 角 。 显 然 , 当 以 光线 传播 方向 为 轴 转 动 
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检 偏 器 时 ,透射 光 强度 了 将 发 生 周 期 性 变化 。 当 9 一 0 时 ,透射 光 强 度 最 大 ; 当 0 一 90 时 , 透 
射 光 强 度 最 小 (消失 状态 ); 当 0 二 0 一 90 时 ,透射 光 强 度 介 于 最 大 值 和 最 小 值 之 间 。 因 此 ， 
根据 透射 光 强度 变化 的 情况 ,可 以 区 别 光 的 不 同 偏振 状态 。 


2. 波 晶片 (wave plate) 

表面 与 光 轴 平行 的 晶体 薄片 称 为 波 晶 片 : 波 片 通常 是 用 方解石 或 石英 等 单 轴 晶体 按 需 
要 的 厚度 切割 而 成 的 。 当 平行 光 垂 直入 射 晶 面 时 ,从 波 片 射出 的 e 光 和 o 光 不 会 分 开 , 但 两 
者 有 一 定 的 相位 差 。 设 波 片 的 厚度 为 d,e 光 和 o 光 的 主 折射 率 分 别 为 n。 和 wo, 则 两 束 光 从 
波 片 射出 后 的 相位 差 可 表示 为 


Ap = 至 oo 一 wd (4-20-2) 


由 此 可 见 , 改 变 波 片 的 厚度 &d ,可 以 获得 两 光束 之 间 的 不 同 相 位 差 。 
若 波 片 的 厚度 d 使 e 光 和 o 光 产生 x/2 的 相位 差 , 此 波 片 称 为 该 波长 的 1/4 波 片 。 同 
样 , 若 波 片 的 厚度 d 使 e 光 和 o 光 产 生 x 的 相位 差 , 此 波 片 称 为 该 波长 的 1/2 波 片 或 半 
波 片 。 
李 圆 偏振 光 和 圆 偏振 光 可 以 看 成 是 两 个 相互 垂直 的 线 偏 振 光 的 合成 。 这 两 个 相互 垂直 
的 线 偏 振 光 可 表示 为 
E;, = Aicoswt (4-20-3) 
E, = Azcos(wt + 9) (4-20-4) 
式 (4-20-4) 中 g 去 0, 土 x。 分 析 表 明 : 当 sinpg>0 时 , 迎 着 光 的 传播 方向 观察 , 光 矢 量 端点 沿 
顺 时 针 方 向 旋转 , 称 为 右 旋 椭 圆 偏 振 光 。 当 sing 二 0 时 , 迎 着 光 的 传播 方向 观察 , 光 矢 量 的 
端点 沿 逆 时 针 方 向 旋转 , 称 为 左旋 椭圆 偏振 光 。 当 g==0, 土 x 时 ,椭圆 偏振 光 退 化 为 线 偏振 光 。 
如 果 A 三 Az, 当 gq 二 x/2 时 ,对 应 于 右 旋 圆 偏振 光 , 当 g 一 一 z/2 时 ,对 应 于 左旋 圆 偏 振 光 。 
反 过 来 ,对 于 线 偏振 光 , 由 于 它 可 以 分 解 为 分 别 沿 o 光 ,e 光 方 向 ,相位 相同 的 两 个 线 振 
动 , 若 经 过 1/4 波 片 后 ,这 两 个 振动 相位 差 为 x/2, 所 以 多 数 情 形 下 出 射 的 是 椭圆 偏振 光 , 在 
特殊 情形 下 也 可 能 是 圆 偏振 光 或 线 偏振 光 。 


、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 定 偏振 片 光 轴 
把 所 有 器 件 按 图 4-20-1 的 顺序 摆 放 在 平台 上 , 调 至 共 轴 。 旋 转 第 二 个 偏振 片 ,使 起 偏 
器 的 偏振 轴 与 检 偏 器 的 偏振 轴 相 互 垂 直 , 这 时 可 看 到 消光 现象 。 


2. 考察 平面 偏振 光 通 过 4/2 波长 时 的 现象 

(1) 在 两 块 偏振 片 之 间 插 入 A/2 波长 片 ,把 z 轴 旋 转 架 转动 360" ,能 看 到 几 次 消光 ? 解 
释 这 现象 。 

(2) 将 4/2 波长 片 转 任意 角度 ,破坏 消光 现象 。 再 将 检 偏 器 转动 360 ,观察 到 什么 现 
象 ? 由 此 说 明 通 过 X/2 波长 片 后 , 光 变 为 怎样 的 偏振 状态 ? 

(3) 仍 使 起 偏 器 和 检 偏 器 处 于 正 交 ( 即 处 于 消光 现象 时 ) ,插入 4/2 波长 ,使 消光 ,再 将 
其 转 15 ,破坏 其 消光 。 转 动 检 偏 器 至 消光 位 置 ,并 记录 检 偏 器 所 转动 的 角度 。 
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图 4-20-1 实验 装置 图 


(4) 继续 将 /2 波长 转 15( 即 总 转动 角 为 30") ,记录 检 偏 器 达到 消光 所 转 总 角度 。 依 
次 使 4/2 波长 总 转角 为 45" ,60 ,75 ,90 ,记录 检 偏 器 消光 时 所 转 总 角度 ,并 将 数据 填 人 
表 4-20-1。 


3. 用 4/4 波长 片 产生 圆 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 


(1) 按 图 4-20-1 仍 使 起 偏 器 和 检 偏 器 正 交 , 用 4/4 波长 片 代替 4/2 波长 片 ,转动 插入 
的 4/4 波 片 使 之 仍 保持 消光 。 

(2) 再 将 4/4 波 片 转动 15°, 然 后 将 检 偏 器 转动 360" ,观察 光 强 的 变化 。 你 认为 这 时 从 
4/4 波 片 出 来 光 的 偏振 状态 是 怎样 ? 

(3) 依次 将 转动 总 角度 为 30",45",60",75",90", 每 次 将 检 偏 器 转动 360” ,观察 光 强 变化 , 记 
录 所 观察 到 的 现象 ,并 由 此 说 明和/4 波 片 的 出 射 光 的 偏振 情况 ,并 将 现象 填 人 表 4-20-2。 


五 、 数 据 记 录 与 处 理 (data recording and processing) 


1. 数据 记录 (data recording) 
(1) 平面 偏振 光 通 过 4/2 波长 时 的 现象 
表 4-20-1 半 波 片 的 实验 
半 波 片 转动 角度 /(*) 检 偏 器 转动 角度 /( ) 


(2) 观察 4 波 片 的 出 射 光 的 偏振 情况 
表 4-20-2 4/4 波 片 的 实验 
4/4 波 片 转动 的 角度 /() 检 偏 器 转动 360" 观 察 到 的 现象 光 的 偏振 性 质 


2. 数据 处 理 (data processing) 
本 实验 是 一 个 以 观察 为 主 的 实验 ,要 求 对 实验 中 观察 到 的 现象 作 详细 的 记录 、 分 析 和 


六 、 注 意 事项 (cautions) 


1， 光 学 元 件 应 轻 拿 轻 放 ,同时 ,保护 好 光学 元 件 的 光学 表面 ,不 得 用 手 触摸 光学 元 件 的 
光学 表面 ,使 用 完毕 后 应 按 规定 的 位 置 放置 好 光学 元 件 。 
2. 注意 用 电 安 全 。 


七 、 思 考题 Cexercises) 


1， 有 四 束 光 它们 的 偏振 态 分 别 是 : 线 偏振 光 、 圆 偏振 光 、 椭 圆 偏振 光 和 自然 光 , 怎 样 鉴 
别 它们 ? 

2. 回答 本 节 实 验 内 容 中 所 提出 的 问题 。 

3. 解释 本 节 实 验 中 出 现 各 种 情况 的 原因 。 


关键 词 (Key words) 

偏振 光 (polarized light) ,起 偏 (polarize) ,自然 光 (natural light) ,部 分 偏振 光 (partially 
polarized light) , 线 偏振 光 (linearly polarized light), 圆 偏振 光 (circularly polarized light)， 
椭圆 偏振 光 (elliptically polarized light) ,起 偏 器 (polarizer) , 检 偏 器 (analyzer) 
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实验 二 十 一 ” 硅 光 电池 的 偏 置 电路 与 特性 参数 测量 


光电 池 是 一 种 光电 转换 元 件 , 它 不 需 外 加 电源 就 能 直接 把 光 能 转换 为 电能 。 光 电池 的 
种 类 很 多 ,常见 的 有 三. 钳 、 硅 、\ 砷 化 儿 、 氧 化 铜 、 硫 化 包 、 硫 化 锅 等 。 其 中 最 受 重视 .应 用 最 广 
的 是 硅 光 电池 。 它 有 一 系列 的 优点 : 性 能 稳定 ,光谱 范围 宽 、 频 率 响应 好 、 转 换 效率 高 ,能耐 
高 温 辐射 等 ,而 且 它 的 光谱 灵敏 度 与 人 眼 的 灵敏 度 最 相近 。 所 以 , 它 在 很 多 分 析 仪 器 测量 
仪器 曝光 表 以 及 自动 控制 检测 .计算 机 的 输入 和 输出 上 被 用 作 探 测 元 件 , 在 现代 科学 技术 
中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 


一 、 实 验 目的 (experimental purpose) 


1. 学 习 掌 握 光 电池 的 3 种 偏 置 电 路 ; 
2. 测量 硅 光 电池 3 种 偏 置 电路 下 表现 出 的 特性 。 


、 实验 原理 (experimental principle) 


硅 光 电池 与 光电 二 极 管 类 似 ,具有 光 生 伏特 器 件 的 特性 ,是 典型 的 P-N 结 型 光 生 伏特 
器 件 。 不 同 之 处 是 它 的 光敏 面积 大 于 光电 二 极 管 的 ,P,N 结 型 材料 的 摊 杂 浓度 较 高 ,内 阻 
较 小 ,便于 向 负载 供电 。 

1. 自 偏 置 电路 (self-biased circuit) 

硅 光 电池 的 自 偏 置 电路 的 实验 电路 如 图 4-21-1(a) 所 示 , 用 数字 电压 表 测 量 硅 光 电池 两 
端的 电压 ,用 微 安 表 测量 流 过 硅 光 电池 的 电流 。 显 然 , 加 在 硅 光 电池 两 端的 偏 置 电压 由 光 生 
电流 在 负载 电阻 上 产生 的 压 降 提供 ,因此 , 称 其 为 自 偏 置 电 路 。 


Ri 
。 电 子 
上 1。 。 空 穴 Ra 
; 
| Rs 
| 1 Sy 
0 Io 下 . 


i Une Ua Unca Use 
(a) 偏 置 电路 与 伏 安 特 性 (b) 估 安 特性 曲线 
图 4-21-1 硅 光电 池 自 偏 置 电路 与 伏 安 特 性 曲 


在 自 偏 置 情况 下 , 硅 光 电池 的 电流 方程 为 


lr = goa lo 1) (4-21-1) 
iy 
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式 中 ,电压 U 二 JpRi ,为 自 偏 置 电压 。 流 过 光电 二 极 管 的 电流 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 与 人 射 
辐射 有 关 , 另 一 部 分 与 偏 置 电压 (或 负载 电阻 Ri ) 成 指数 关系 。 由 此 可 以 得 到 I5 与 Ri 间 的 
关系 。 如 图 4-21-1(b) 所 示 关 系 曲线 应 该 位 于 第 4 象限 ,为 方便 分 析 与 计算 将 其 旋转 到 第 1 
象限 。 

当 Ri 二 0 时 ,U==0 时 ,相当 于 硅 光 电池 处 于 短路 工作 状态 ; 短路 状态 下 , 流 过 硅 光 电池 
的 电流 为 短路 电流 Isc, 它 与 人 射 辐射 通 量 8。 的 关系 为 


Is = I = 了 (4-21-2) 


短路 状态 下 硅 光 电池 的 输出 功率 为 零 。 为 自 偏 置 电路 的 特殊 状态 (RL 二 0) ,工作 点 位 
J 
一 个 特殊 状态 为 R-~c=o= , 即 开路 状态 。 此 时 , 流 过 硅 光 电池 的 电流 为 零 ( 严 二 0) ,可 以 
Pb as 


和 (1p Isc) 


Uc = Ts 


显然 , 它 应 该 位 于 横 轴 上 ， 与 光电 尝 及 时 电流 成 对 数 关系 。 同样 ,开路 状态 下 的 输出 功率 也 
为 零 。 

但 是 , 当 0 王 Ri 一 cc 时 ,输出 功率 PL 二 0。RL 取 何 值 使 硅 光 电池 的 输出 功率 最 大 ,是 利 
用 硅 光 电池 做 电源 向 负载 供电 的 关键 技术 。 通 过 实验 找到 获得 最 大 输出 功率 的 最 佳 负载 电 
阻 Re ,是 硅 光 电池 自 偏 置 电路 的 关键 问题 。 


2. 反 向 偏 置 电路 (Reverse bias circuit) 
硅 光 电池 的 反 向 偏 置 电路 与 光电 二 极 管 的 反 向 偏 置 电 路 类 似 ， We 
向 与 内 建 电 场 方向 相同 ,使 PN 结 区 加 宽 , 更 有 利于 漂移 运动 的 光 生 电子 与 空 穴 的 运动 。 
要 外 加 电 扬 足 各 大 ， 光电 流 Ip 只 与 光度 量 有 关 而 与 外 加 电压 的 幅度 无 关 ( 如 图 4-21-1 
所 示 ) 。 
显然 , 反 向 偏 置 下 的 硅 光 电池 不 会 对 负载 输出 功率 ,只 能 消耗 供电 电源 的 功率 。 


3. 零 伏 偏 置 电路 (zero-volt bias circuit) 

硅 光 电池 在 零 伏 偏 置 状态 下 具有 良好 的 光电 响应 特性 , 它 的 暗 电流 为 零 。 这 是 硅 光 电 
池 零 伏 偏 置 的 最 大 特点 。 真 正 绝对 零 伏 偏 置 的 电路 是 不 
存在 的 ,但 是 ,可 以 制作 出 近似 的 零 伏 偏 置 电路 。 如 
图 4-21-2 所 示 的 电路 为 典型 的 硅 光 电池 零 伏 偏 置 电路 。 
图 中 ,用 高 增益 的 高 阻抗 运算 放大 器 构成 闭环 放大 电路 对 
硅 光 电池 的 等 效 输入 电阻 Ri 接近 于 零 ,使 电路 近似 为 硅 :4 
光电 池 的 零 伏 偏 置 电路 。 


ln (4-21-3) 


次 


图 4-21-2 硅 光 电池 零 伏 偏 曾 


三 、 实验 仪器 (experimental device) 


光电 综合 实验 平台 主机 1 台 、 光 电池 实验 装置 及 其 夹 持 装 置 .LED 光源 及 其 夹 持 
装置 。 
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、 实 验 内 容 (experimental content) 


1. 认识 光电 池 ( 如 何 判 别 光电 池 的 正 负 极 ) 

光电 池 从 外 形 上 看 无 法 判别 管 脚 的 正 负 极 。 常 用 判别 方法 : 用 电压 表 接 到 硅 光 电池 的 
2 只 引 脚 ,将 光电 池 置 于 白天 的 室外 阳光 下 ,电压 表 将 会 有 电压 显示 。 当 电压 显 示 为 正 时 ， 
正 表 笔 ( 红 表笔 ) 的 端子 接 的 是 光电 池 的 正极 , 负 表笔 ( 黑 表笔 ) 的 端子 接 的 是 光电 池 的 负极 ， 
反之 , 当 电 压 显 示 为 负 值 时 , 正 表 笔 ( 红 表笔 ) 的 端子 接 的 是 光电 池 的 是 负极 , 负 表 笔 ( 黑 表 
笔 ) 的 端子 接 的 是 光电 池 的 正极 。 

2. 自 偏 置 电路 的 输出 特性 与 最 佳 负载 电阻 的 测量 

1) 自 偏 置 电路 的 输出 特性 

(1) 先 将 硅 光 电池 装置 和 LED 光源 装置 牢靠 地 安装 到 光学 台 上 ,如 图 4-21-3 所 示 。 将 
LED 光源 的 供电 电源 线 串 接 一 只 数字 毫 安 表 及 可 调 电阻 ,使 其 发 出 的 光 能 调整 ,并 能 够 人 
射 到 硅 电 池 敏 感 面 上 ,再 按照 图 4-21-1 所 示 的 电路 连接 成 自 偏 置 电 路 。 


图 4-21-3 光电 池 与 LED 光源 装置 


(2) 在 做 硅 光 电池 特性 实验 之 前 需 先 对 LED 进行 标定 , 先 用 可 调 电 位 器 (综合 平台 
提供 多 种 可 调 电 位 器 ) 调 整流 过 发 光 二 极 管 的 电流 Pen ,用 综合 平台 提供 的 数字 照度 计 测量 
等 效 落 入 硅 光 电池 光敏 面 上 的 照度 ( 表 4-21-1 要 求 的 照度 值 ) .电流表 的 示 值 Ten。 

(3) 将 实验 平台 的 开关 打开 ,调整 可 调 电位 器 ,使 电流 表 的 示 值 为 期 望 值 , 读 出 电流 值 
Tizp ,并 锁定 。 用 不 同 阻 值 的 负载 电阻 接 和 人 自 偏 电路 。 记 录 流 过 硅 光 电池 的 电流 15 ,计算 输 
出 功率 P, 将 Ip 与 P 填 入 表 4-21-1 中 。 

(4) 改变 Fe 的 值 (相当 于 改变 照度 ) ,再 测 一 组 流 过 硅 光 电池 的 电流 I 和 对 应 的 输出 
功率 也, 填 人 表 4-21-1 中。 

2) 测量 最 佳 负载 电阻 

从 表 4-21-1 中 可 以 看 出 , 硅 光电 池 在 某 照 度 下 输出 的 功率 P 随 负 载 电阻 Ri 的 变化 而 
变化 ; 而 且 , 总 存在 这 样 的 负载 电阻 Ri , 它 所 对 应 的 输出 功率 最 大 ,该 负载 电阻 被 称 为 最 佳 
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负载 电阻 , 记 作 Rw:。 对 应 不 同 照度 下 的 最 佳 负载 电阻 Rw 的 阻 值 不 同 ,通过 实验 可 以 找到 
最 佳 负载 电阻 Ron 与 入 射 辐射 的 关系 。 

利用 综合 实验 平台 所 提供 的 条 件 , 并 将 负载 电阻 Ri 用 电位 器 代替 ,重复 自 偏 置 电路 的 
实验 ,测量 出 不 同 负 载 电 阻 下 的 输出 功率 ,找到 输出 功率 最 大 时 的 电阻 值 即 为 最 佳 负 载 电 
阻 。 当 然 也 可 以 先 测 出 硅 光 电池 的 伏 安 特性 曲线 测量 出 最 佳 负 载 电 阻 Re。 

3) 硅 光 电池 的 零 伏 偏 置 电路 

在 光电 综合 实验 平台 中 找到 任意 一 个 放大 器 和 输入 电阻 Re, 将 其 连接 成 如 图 4-21-2 
所 示 的 零 伏 偏 置 电路 。 将 相应 的 测量 仪表 也 连接 好 。 自 行 检查 无 误 后 ,打开 光电 综合 实验 
平台 的 电源 ,将 LED 照明 光源 与 硅 光 电池 装 成 如 图 4-21-3 所 示 ,将 已 知 照度 的 光 投 射 到 硅 
光电 池 的 光敏 面 上 。 

用 实验 平台 提供 的 数字 电压 表 测量 零 伏 偏 置 电路 的 输出 电压 U。, 测 量 流 过 数字 电流 表 
的 电流 Piep ,通过 改变 Te 改变 硅 光 电池 光敏 面 上 的 照度 , 测 出 输出 电压 与 人 射 光 照 的 关 
系 。 并 画 出 U。 与 Tim 的 关系 曲线 。 

4) 硅 光 电池 的 反 向 偏 置 电路 

从 实验 平台 备件 箱 中 取出 装 有 硅 光 电池 的 探头 , 按 如 图 4-21-4 所 示 的 电路 连接 ,由 于 
加 在 硅 光 电池 两 端的 电场 与 硅 光 电池 PN 结 的 内 建 电场 的 方向 相同 ,阻挡 扩散 电荷 的 运动 
而 有 利于 漂移 运动 ,因此 称 其 为 反 向 偏 置 电 路 。 


Uh 4 
(a) 反 偏 PN 结 (b) 光电 池 反 偏 电路 


图 4-21-4 光电 池 反 向 偏 壮 电路 


将 LED 光源 与 硅 光 电池 探头 按 如 图 4-21-3 所 示 的 结构 稳固 地 安装 在 光学 平台 上 。 并 
用 实验 平台 上 的 数字 电压 表 测 量 输出 电压 U。。 

如 果 反 向 偏 置 电 路 如 图 4-21-4(b) 所 示 , 输 出 电压 U。 应 为 电源 电压 Uw 与 光 生 电流 I5 
在 负载 电阻 Ri 两 端 产生 的 压 降 IpRi 之 差 , 即 

U, = Uw — TpRi = Ut, — RLSigra (4-21-4) 

式 中 Ri 为 负载 电阻 ; 由 式 (4-21-4) 可 见 , 输 出 电压 与 人 射 辐射 $..; 的 变化 方向 相反 。 

实验 时 , 先 打 开 综 合 平台 的 电源 ,然后 调整 光源 的 电流 Jie ,使 人 射 的 光 通 量 $, 或 照 
度 忆 ,为 适当 值 , 测 出 此 时 的 光电 流 严 与 输出 电压 U。 值 , 填 人 表 4-21-2 中 ; 青 改 变 LED 
光源 的 电流 值 , 测 得 另 一 组 数据 , 填 人 表 4-21-2。 

最 终 测 得 5 组 数据 ,根据 所 测 数据 ,在 直角 坐标 系 上 画 出 不 同 的 光照 特性 曲线 。 
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5) 测量 硅 光 电池 反 向 偏 置 状态 下 的 时 间 响 应 

测量 硅 光 电池 反 向 偏 置 状 态 下 时 间 响 应 的 测量 电路 
如 图 4-21-5 所 示 , 用 示波器 探头 CH1 测量 LED 发 光 管 
的 驱动 脉冲 ,用 探头 CH2 测量 光电 池 反 向 偏 置 电 路 的 输 
出 信号 U。, 并 将 输入 与 输出 分 别 送 入 到 光电 综合 实验 平 
台 的 数据 采集 系统 中 ,由 实验 平台 提供 的 数据 采集 软件 在 
计算 机 上 显示 出 两 个 波形 间 的 相位 差 及 其 时 间 延 迟 特性 
曲线 ,由 延迟 特性 曲线 可 以 测量 出 光电 池 在 反 向 偏 置 状 况 
下 的 时 间 响 应 特性 曲线 。 

实验 时 , 因 所 用 硅 光 电池 的 面积 不 同 ,时 间 响 应 的 差 


一 


图 4-21-5 光电 池 反 偏 时 间 


响应 测量 电路 
距 可 能 很 大 ,应 适当 调整 采样 频率 ,使 观测 效果 最 佳 ,能 够 
读 出 它 的 上 升 时 间 te 与 下 降 时间 to 。 
五 、 数 据 记 录 与 数据 处 理 (data recording and processing) 
1. 数据 记录 (data recording) 
表 4-21-1 硅 光 电池 自 偏 置 电 路 的 测量 数据 
次 数 1 2 3 4 5 6 7 8 
照度 
RL/kQ 0 | 0.2 0.5 1.5 7 3.6 5.1 
E,=50lx 
Ir/pA 
输出 功率 P/W 
E,=100lx 
输出 功率 P/W 
表 421-2 在 一 定 电源 电压 下 确定 光 通 量 的 伏 安 特性 曲线 
电 压 
电流 
硫 Uz Us U, Us Us 
I 
1; 
I 
I 
五 


2. 数据 处 理 (data processing) 


(1) 根据 表 4-21-1 的 数据 计算 输出 功率 已 ,计算 出 不 同 照 度 下 的 最 佳 负 载 电 阻 。 
(2) 根据 表 4-21-1 中 的 值 在 图 4-21-6 所 示 的 直角 坐标 系 上 找到 相应 的 点 ,并 将 各 点 连 
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接 起 来 形成 如 图 4-21-1(b) 所 示 的 伏 安 特 性 曲线 。 


5 

0 100 500 300 400 500 600 700 
U/lmV 

图 4-21-6 硅 光 电池 伏 安 特 性 曲线 坐标 


(3) 根据 表 4-21-2 的 数据 画 出 硅 光 电池 反 偏 特性 曲线 
六 、 注 意 事 项 (cautions) 


1. 硅 光 电池 的 正 负极 不 要 接 反 。 
2. 连接 电路 时 平台 电源 要 关闭 。 


七 、 思 考题 (exercises) 


1. 实验 中 ,选择 不 同 的 输入 频率 对 硅 光 电池 的 时 间 响 应 是 否 发 生 影响 ?为 什么 ? 
2， 如何 辨别 硅 光 电池 的 正 负极 ? 


关键 词 (key words) 
硅 光 电池 (silicon photocell) ,电压 (voltage) ,电流 (current) , 偏 置 电路 (bias circuit) , 频 
率 (frequency) ,PN 结 (PN junction) ,二 极 管 (diode) 
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实验 二 十 二 ”三线 摆 法 测量 物体 的 转动 惯量 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 学 会 用 三 线 摆 测 量 物体 的 转动 惯量 。 
2. 学 会 用 积累 放大 法 测量 扭 摆 运 动 的 周期 。 
3. 验证 转动 惯量 的 平行 轴 定 理 。 
`、 实 验 仪器 (experimental device) 
转动 惯量 测试 仪 .计时 器 、 圆 环 、 圆 柱 体 、 游 标 卡尺 、 米 尺 、 水 平 仪 。 


三 、 设计 要 求 (design requirements) 


1. 用 三 线 摆 测定 圆 环 对 通过 其 质心 且 垂 直 于 环 面 轴 的 转动 惯量 。 
2. 用 三 线 摆 验 证 平行 轴 定 理 。 


横梁 


四 、 实 验 提 示 (tips for experiment) 


三 线 扭 摆 是 测量 物体 转动 惯量 的 常用 仪器 之 一 。 三 线 扭 基线 高 
摆 的 示意 图 如 图 5-22-1 所 了 示 。 它 由 上 、 下 两 个 圆 盘 用 三 条 等 
长 弦 线 连接 而 成 ,每 个 圆 盘 上 的 三 个 悬 点 分 别 组 成 等 边 三 角 


形 。 将 两 圆 盘 盘 面 调节 成 水 平 ,此 时 下 圆 盘 可 绕 两 圆 盘 圆心 的 
连 线 00' 作 扭转 振动 。 当 扭转 角度 不 大 (二 5”) 时 ,理论 上 可 以 F 圆 盘 
证 明 , 下 圆 盘 绕 OO 的 转动 惯量 J。 为 0 tir 


_ mogRr ms pe 
= (5-22-1) ”图 5-22-1 三 线 扭 扎 示 意图 
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式 中 ,r 和 R 分 别 为 上 .下 圆 盘 悬 点 到 转轴 OO 的 距离 ; 互 为 两 盘 间 的 距离 ; mo 为 下 圆 盘 的 
质量 ; To 为 扭 摆 振 动 的 周期 。 由 式 (5-22-1) 可 见 , 只 要 测 出 7r,R, 肪 ,mo 和 To, 就 可 算出 下 
圆 盘 绕 00' 轴 的 转动 惯量 J。。 
如 果 在 下 圆 盘 上 放 上 一 个 质量 为 mi 的 待 测 圆 环 ,使 待 测 圆 环 的 几何 轴 与 00' 轴 重合 。 
测 出 它们 绕 中 心 轴 OO /的 扭转 振动 周期 了 , 则 它们 总 得 转动 惯量 为 
= (mo tm)gRr 


4x°H 
那么 待 测 圆 环绕 几何 轴 的 转动 惯量 彤 为 
J = (5-22-3) 


于 (5-22-2) 


五 、 参 考 指南 (references) 


[1] 贾 小 兵 , 杨 茂 田 , 拒 洁 ,等 . 大 学 物理 实验 教程 [MJ. 北京: 人 民 邮 电 出 版 社 ,2003. 
[2] 张 旭 . 大 学 物理 实验 指导 [MI]. 2 版 . 天津 : 天 津 大 学 出 版 社 ,2014. 
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六 、 实 验 报告 要 求 (requirements of laboratory report) 


1. 写 明 实验 的 目的 、 意 义 。 

2. 简 述 实验 的 设计 原理 。 

3， 夯 出 三 线 摆 实 验 示 意图 。 

4. 分 析 实 验 中 的 不 确定 度 ,说 明 实 验方 法 的 可 行 性 。 
5. 对 转动 惯量 的 测量 值 和 实验 值 进行 比较 。 


关键 词 (key words) 
三 线 摆 (trilinear pendulum) , 转动 惯量 (moment of inertia) ,周期 (period), 质心 轴 


(center-of-mass axis) 
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实验 二 十 三 ”电表 内 阻 的 测量 
一 、 实 验 日 的 (experimental purpose) 


1. 了 解 一 个 物理 量 有 不 同 的 测量 方法 ,学 会 选择 最 佳 的 测量 方法 ; 
2. 学 习 测 量 电 路 的 设计 和 测量 条 件 的 选择 。 


`、 实 验 仪器 (experimental device) 
待 测 电表 .电阻 箱 , 滑 线 变 阻 器 、 直 流 稳 压 电 源 、 导 线 若 干 .单刀 开关 两 个 。 
三 、 设计 要 求 (design requirements) 


1. 分 别 设计 出 利用 替代 法 、 半 偏 法 测量 电表 内 阻 的 实验 。 要 求 : 

(1) 分 析 电 路 产生 不 确定 度 的 来 源 , 提 出 减 小 不 确定 的 方法 ; 

(2) 考虑 如 何 选择 线路 元 件 参 数 使 系统 误差 最 小 。 

2. 从 指示 仪表 或 测量 仪表 的 灵敏 度 的 角度 研究 线路 元 件 参数 对 灵敏 度 的 影响 ,选择 具 
有 最 佳 灵敏 度 的 参数 进行 测量 。 

3， 比 较 两 种 方法 ,分 析 各 种 方法 的 优 缺 点 。 


、 实验 提 示 (tips for experiment) 


1. 替代 法 测量 表 头 内 阻 原理 参照 第 3 章 的 实验 六 。 

2. 半 偏 法 测量 表 头 内 阻 , 如 图 5-23-1 所 示 ,G 为 待 测 电 
表 ,mV 为 毫 伏 表 , Re 为 电阻 箱 ,R' 为 保护 电阻 。 实 验 时 ,R' 调 
至 最 大 阻 值 ,Ro 调 到 较 小 的 阻 值 Rl 。 先 调节 尺 , 青 调节 R', 使 
G 的 指针 满 偏 (通过 它 的 电流 为 1:), 记 下 毫 伏 表 的 读数 U= 
Is(Ri 十 Re); 调节 Ro。 及 RR, 使 检 流 计 的 指针 达到 半 偏 ,而 毫 安 


、 oe 加 1 图 5-23-1 电压 控制 半 偏 法 
表 读 数 不 变 , 这 时 电阻 箱 示 数 为 Rz ,有 U=F 1 CR: 十 Re), 因 测 表 头 内 阻 


此 可 得 
R: = R: 一 2R， (5-23-1) 


五 、 参考 指南 (references) 
[1] 杨 述 武 .普通 物理 实验 (二 )[MJ. 3 版 . 北京: 高 等 教育 出 版 社 ,2000. 


[2] 邓 金 祥 , 刘 国庆 等 . 大 学 物理 实验 [Mj. 北京 : 北京 工业 大 学 出 版 社 ,2005. 
[3] 贾 小 兵 , 葛 智勇 . 大 学 物理 实验 教程 CLM]. 2 版 .北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ,2007. 
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六 、 实 验 报 告 要 求 (requirements of laboratory report) 


. 写 明 实验 的 目的 意义。 

. 阐述 实验 的 设计 原理 , 画 出 电路 图 。 

. 写 出 具体 的 测量 实验 步骤 。 

. 分 析 指 示 仪 表 的 灵敏 度 大 小 对 测量 结果 的 影响 。 

.对 测量 的 结果 进行 分 析 和 评价 ,指出 各 种 方法 的 优 缺 点 。 


ww 


关键 词 (key words) 


替代 法 (substitution method ) , 半 偏 法 (half-deflexion method) ,电阻 (resistance) ,灵敏 


度 (sensitivity) 
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实验 二 十 四 ”用 分 立 器 件 设 计 电表 的 扩大 量程 实验 
一 、 实 验 目的 (experimental purpose) 

1. 学 会 扩大 电流 的 量程 。 

2. 学 会 把 微 安 表 改装 成 电压 表 。 

3. 计算 电表 的 准确 度 等 级 。 
二 、 实 验 仪器 (experimental device) 

直流 电源 , 微 安 表 , 开 关 若 干 ,导线 若干 , 变 阻 箱 , 标 准 电 压 表 ,标准 电流 表 
三 、 设计 要 求 (design requirements) 

1. 用 替代 法 测量 微 安 表 的 内 阻 。 

2. 设计 电路 ,改装 成 大 量程 电流 表 。 

3. 设计 电路 ,改装 成 大 量程 电压 表 。 
、 实 验 提示 (tips for experiment) 

本 实验 所 涉及 的 原理 参考 第 3 章 实验 六 的 原理 。 
五 、 参 考 指南 (references) 


[1] 陈 巧 玲 . 郭 绍 忠 , 杨 晓 峰 . 大 学 物理 实验 [LMJ. 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2012. 
[2] 丁 红旗 , 张 清 , 王 爱 群 . 大 学 物理 实验 LM]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2010. 


六 、 实 验 报 告 要 求 (requirements of laboratory report) 


. 写 明 实验 的 目的 、 意 义 。 

. 简 述 实验 的 设计 原理 。 

- 画 出 改装 的 电路 图 。 

. 分 析 电 表 的 准确 度 等 级 。 

. 对 改装 表 的 电流 值 和 电压 值 分 别 标准 表 的 电流 值 和 电压 值 进行 比较 。 


cn 小 oo 


关键 词 (key words) 
直流 电源 (Dc power supply) , 微 安 表 (Micro ammeter) ,开关 (switch) , 变 阻 箱 (variable 


resistance box) 


实验 二 十 五 ”研究 光栅 的 特性 


衍射 光栅 是 指 刻 有 平行 、 等 高 而 又 等 间距 的 多 狭 缝 的 光学 元 件 。 它 是 一 个 重要 的 分 光 
元 件 , 可 用 于 研究 复 色 光谱 的 组 成 ,进行 光谱 分 析 。 还 可 以 通过 光栅 获得 特定 波长 的 单 
色光 。 

光栅 按 衍射 条 件 分 类 ,可 分 为 透射 光栅 和 反射 光栅 ; 按 其 结构 分 类 ,又 可 分 为 平面 光 
机 阶梯 光栅 和 四 凸 光 栅 。 


一 、 实 验 目 的 (experimental purpose) 


1. 通过 实验 加 深 对 理论 知识 的 理解 。 
2. 掌握 测定 光学 元 件 特性 参数 的 方法 。 
3. 深入 研究 光栅 的 光学 特性 。 


、 实 验 仪器 (experimental device) 


除 实验 室 给 定 的 不 同 光栅 常数 的 全 息 光 栅 外 ,其 他 的 实验 器 材 自行 拟定 后 ,向 实验 室 提 
出 申请 使 用 。 


三 、 设计 要 求 (design requirements) 


1. 利用 所 给 的 光栅 测量 钠 光 灯 的 钠 双 线 波长 ,或 拨 - 氛 激光 器 的 激光 波长 ,或 冬 灯 谱 线 
的 各 个 波长 ,要 求 测量 结果 的 相对 误差 小 于 等 于 0.1%。 

2， 测 出 所 给 衍射 光栅 的 四 个 主要 性 能 参数 : 光栅 常数 d, 角 色散 率 少 分 辨 本 领 R 和 和 
射 效率 7。 

3， 从 理论 上 算出 ,在 给 定 的 光 机 和 波长 ( 汞 灯 ) 的 条 件 下 ,能 观察 到 的 光栅 最 高 衍射 级 
数 k, 并 用 实验 进行 验证 。 


、 实 验 提示 (tips for experiment) 


根据 夫 琅 禾 费 光栅 衍射 理论 , 当 一 东平 行 光 垂直 入 射 到 光栅 平面 上 时 ,将 发 生 衍 射 。 衍 
射 光波 中 亮 条 纹 的 位 置 由 下 列 方程 dsing 二 kA(k 二 0, 士 1, 土 2,…) 决 定 ,其 中 4 称 为 光栅 常 
量 ,9 为 衍射 角 , 为 衍射 光谱 的 级 数 ,4 为 入 射 光 的 波长 。 有 关 光 栅 的 几 个 特性 参数 说 明 
如 下 : 

(1) 光栅 常量 4。d 三 a 十 bwa 为 光栅 狭 颖 宽度 ,6 为 相 邻 狭 缝 间 不 透明 部 分 宽度 。 


(2) 角色 散 率 p。 9 一 艇 ,定义 为 单位 波长 间隔 内 两 谱 线 之 问 的 衍射 角 之 差 。 由 dsings 二 


k 
从 ,可 知 9 dcospr 
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(3) 分 辩 本 领 R。R 一 筷 ,定义 为 两 条 刚刚 可 以 被 分 开 的 谱 线 的 波长 差 除 平均 波长 。 
根据 瑞 利 条 件 ,所 谓 两 条 刚刚 可 以 被 分 开 的 谱 线 可 规定 为 : 波长 相差 AX 的 两 条 相 邻 谱 线 ， 
其 中 一 条 谱 线 的 最 亮 处 应 落 在 另 一 条 谱 线 的 最 暗 处 。 可 以 证 明 , 对 于 宽度 一 定 的 光 机,R 的 
理论 极限 值 R。 一 kN 一 k 沙 , 而 实测 值 将 小 于 kN。 式 中 ,k 为 光谱 级 数 ,NN 为 参加 衍射 的 光 
机 狭 链 数 ,L 为 人 射 光束 范围 内 的 光栅 宽度 ,d 为 光栅 常量 。 

(4) 衍射 效率 下 7 人 X100% ,1 为 第 一 衍射 级 光谱 的 强度 ,Ts 为 零 级 光谱 的 强度 。 


五 、 参 考 指南 (references) 


[1] 林 抒 , 复 镇 雄 . 普通 物理 实验 [MJ]. 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1981. 
[2] 母国 光 , 战 元 龄 . 光学 [MJ.2 版 .北京 : 高 等 教育 出 版 社 ,2009. 
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六 、 实 验 报告 要 求 (requirements of laboratory report) 


1. 写 明 实验 的 目的 、 意 义 。 

2. 简 述 实验 的 设计 原理 。 

3. 进行 实验 过 程 的 详细 记录 及 数据 处 理 。 
4. 记录 实验 中 发 现 的 问题 及 解决 方法 。 

5， 对 实验 结果 进行 分 析 和 讨论 。 

6. 谈 谈 对 本 实验 的 收获 ,体会 和 改进 意见 。 


关键 词 (key words) 
全 息 光 机 (holographic grating) ,光栅 常数 (grating constant) ,衍射 Cdiffraction) ,角色 
散 率 (angular dispersive index) ,分 辨 本 领 (resolving power) 
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实验 二 十 六 ” 细 丝 直径 的 测量 和 工件 表面 平整 度 的 检验 


一 、 实 验 目的 (experimental purpose) 


1. 通过 实验 学 会 用 等 厚 干涉 的 概念 测量 细 丝 直径 和 检验 工件 表面 平整 度 。 
2. 加 深 对 光学 干涉 原理 的 认识 。 


、 实验 仪 器 (experimental device) 
读数 显微镜 , 单 色 光源 , 细 丝 ,工件 , 辟 尖 装置 
三 、 设计 要 求 (design requirements) 
1. 根据 实验 室 提供 的 仪器 设备 , 选 定 一 种 测量 方法 ,测量 细 丝 直径 和 检验 工件 表面 平 
2. 针对 实验 过 程 ,分 析 影 响 实验 结果 精确 度 的 主要 因素 ,提出 可 行 性 的 改进 方案 。 
四 、 实验 提示 (tips for experiment) 
1. 测量 细 丝 直径 的 原理 
将 两 片 很 平 的 玻璃 释放 在 一 起 ,一 端 用 细 丝 将 其 隔 开 ,两 玻璃 片 之 间 就 形成 一 个 空气 辟 


尖 ( 见 图 5-26-1) 。 在 单 色 光束 垂直 照射 下 ,经 臂 尖 上 、 下 表面 反射 后 两 束 反射 光 是 相干 的 ， 
下 涉 条 纹 将 是 间隔 相等 且 平 行 于 二 玻璃 交 线 的 明暗 交替 的 条 纹 ( 见 图 5-26-2)。 


x 


一 | 


图 5-26-1 ” 劈 尖 等 厚 干涉 图 5-26-2 等 厚 干涉 条 纹 


显然 , 劈 尖 薄膜 上 下 两 表面 反射 的 两 束 光 发 生 干 涉 的 光 程 差 为 


6 二 2h 十 入 (2m 十 DD 他 (5-26-1) 


其 中 为 空气 薄膜 厚度 ,k 二 1,2,3,… 时 ,干涉 条 纹 为 暗 纹 与 m 级 暗 条 纹 的 薄膜 厚度 为 


大 三 m 分 (5-26-2) 
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两 相 邻 暗 条 纹 对 应 的 空气 薄膜 厚度 差 为 


hp — Ris = (5-26-3) 
如 果 有 两 玻璃 板 交 线 处 到 细 丝 处 的 劈 尖 面 上 共有 N 条 干涉 条 纹 , 则 细 丝 的 直径 DD 为 
D = NG/2) (5-26-4) 


由 于 N 数目 很 大 ,实验 测量 不 方便 ,为 了 避免 数 错 ,在 实验 可 测 出 某 长 度 上: 内 的 干涉 条 纹 
间隔 数 X, 则 可 测 出 单位 长 度 的 条 纹 数 一 产 , 测 出 两 玻璃 交 线 处 至 细 丝 的 距离 工 ; 则 


N= (5-26-5) 
D= LQ/2) (5-26-6) 


已 知 入 射 光波 长 ,只 需 测 出 X 和 工 :, 就 可 计算 出 细 丝 的 直径 D。 


2. 工件 表面 平整 度 检测 的 基本 原理 

若 平 玻璃 板 下 表面 是 完全 平 的 ,工件 表面 也 是 平 的 , 则 空气 臂 尖 的 等 厚 干涉 条 纹 应 为 平 
行 于 棱 边 的 直 条 纹 。 若 条 纹 有 弯曲 ,并 且 是 局 部 弯 向 棱 边 的 方向 ,说 明 在 工件 表面 的 相应 位 
置 处 有 一 条 垂直 于 棱 边 的 不 平 的 刻 痕 , 如 图 5-26-3 所 示 。 根 据 等 厚 干涉 条 纹 的 特点 ,同一 
条 纹 对 应 相同 的 薄膜 厚度 ,因而 可 以 知道 , 越 靠近 棱 边 膜 的 厚度 越 小 。 现 在 在 同一 条 纹 上 近 棱 
边 处 和 远 棱 边 处 的 厚度 相等 ,说 明 工 件 表面 的 纹路 是 目下 去 的 。 若 凹 下 去 的 深度 是 /那么 
学 
式 中 ,a 是 条 纹 弯曲 的 深度 ; 5 是 条 纹 间隔 ,如 图 5-26-4 所 示 。 


h (5-26-7) 


图 5-26-3 工件 表面 干涉 条 纹 图 5-26-4 工件 表面 刻 痕 深 度 


五 、 参 考 指南 (references) 


[1] 综 兴 中 .大 学 物理 实验 教程 CMJ. 北京 : 科学 出 版 社 ,2006. 
[2] 张 三 慧 .大 学 物理 学 : 波动 与 光学 [MJ.2 版 .北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2000. 


六 、 实 验 报告 要 求 (requirements of laboratory report) 


. 写 明 实 验 的 目的 、 意 义 。 

- 简 述 实验 的 设计 原理 。 

.进行 实验 过 程 的 详细 记录 及 数据 处 理 。 
. 记录 实验 中 发 现 的 问题 及 解决 方法 。 

. 对 实验 结果 进行 分 析 和 讨论 。 


中 
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6. 谈 谈 对 本 实验 的 收获 ,体会 和 改进 意见 。 


关键 词 (key words) 
光 的 干涉 (interference of light) , 细 丝 直径 (filaments diameter), 臂 尖 (wedge film), 平 
整 度 (evenness) 
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实验 二 十 七 ”光敏 电阻 光电 特性 的 研究 
一 、 实验 日 的 (experimental purpose) 


1. 了 解 光敏 电阻 的 原理 和 性 能 。 
2. 研究 光敏 电阻 的 光电 特性 。 


二 、 实 验 仪器 (experimental device) 


光敏 电阻 、 光 源 ( 红 、 蓝 、 绿 、 白 LED)、.GDS- 亚 型 光电 综合 实验 平台 .光电 探测 装置 、 
LED 光源 装置 .导线 


三 、 设计 要 求 (design requirements) 


1. 测量 光敏 电阻 的 暗 电 阻 ,环境 光照 条 件 下 的 亮 电 阻 。 

2. 根据 实验 室 提供 的 仪器 设备 ,测量 光敏 电阻 不 同 光照 下 的 伏 安 特 性 。 

3. 测量 一 定 电压 下 ,光电 流 与 光照 强度 的 关系 曲线 。 

4. 应 用 光敏 电阻 设计 路 障 灯 ,要求 采用 直流 供电 ,白天 灯 自 动 熄灭 ,夜间 自动 点 亮 。 


、 实 验 提示 (tips for experiment) 


某 些 物质 吸收 了 光子 的 能 量 后 ,产生 本 征 吸 收 或 杂质 吸收 ,从 而 改变 了 物质 电导 率 的 现 
象 称 为 物质 的 光电 导 效 应 。 利 用 具有 光电 导 效 应 的 材料 (如 硅 、 钳 等 本 征 半导体 与 杂质 半 导 
体 ) 可 以 制 成 电导 (或 电阻 ) 随 人 射 光 度量 变化 的 器 件 , 称 为 光电 导 器 件 或 光敏 电阻 。 

当 光 人 敏 电阻 受到 光 的 照射 时 ,其 材料 的 电导 率 发 生变 化 ,表现 出 阻 值 的 变化 。 光 照 越 
强 , 它 的 电阻 值 越 低 。 因 此 ,可 以 通过 一 定 的 电路 得 到 输出 信号 随 光 的 变化 而 改变 的 电压 或 
电流 信号 。 测 量 信号 电压 或 电流 很 小 。 当 光敏 电阻 受到 一 定 波长 范围 的 光照 时 , 它 的 阻 值 
〈 亮 电阻 ) 将 急剧 变化 ,因此 电路 中 电流 将 迅速 增加 , 便 可 获得 光敏 电阻 随 光 或 时 间 变 化 的 特 
性 , 即 光敏 电阻 的 特性 参数 。 光 敏 电阻 具有 以 下 特性 : 


1. 暗 电 阻 、 亮 电阻 
光敏 电阻 在 室温 和 全 暗 条 件 下 测 得 的 稳定 电阻 值 称 为 暗 电 阻 。 此 时 流 过 的 电流 称 为 暗 


电流 。 
光敏 电阻 在 室温 和 一 定 光照 条 件 下 测 得 的 稳定 电阻 值 称 为 亮 电 阻 ,此 时 流 过 的 电流 称 
为 亮 电流 。 


亮 电流 与 暗 电流 之 差 称 为 光电 流 。 显 然 ,光敏 电阻 的 暗 阻 越 大越 好 ,而 亮 电阻 越 小 越 
好 。 也 就 是 说 , 暗 电 流 要 小 , 亮 电流 要 大 ,这 样 光敏 电阻 的 灵敏 度 就 高 。 

2. 伏 安 特性 

在 一 定 照度 下 ,光敏 电阻 两 端 所 加 的 电压 与 流 过 光敏 电阻 的 电流 之 间 的 关系 , 称 为 伏 安 
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特性 。 光 敏 电阻 伏 安 特性 近似 直线 ,而且 没 有 饱和 现象 。 受 耗 散 功率 的 限制 ,在 使 用 时 , 光 
敏 电阻 两 端的 电压 不 能 超过 最 高 工作 电压 。 


3. 光照 特性 

光敏 电阻 的 光电 流 与 光照 度 之 间 的 关系 称 为 光电 特性 。 光 敏 电阻 的 光电 特性 呈 非 线 
性 ,因此 不 适宜 做 检测 元 件 ,这 是 光敏 电阻 的 缺点 之 一 ,在 自动 控制 中 它 常 用 做 开关 式 光 电 
传感器 。 

4. 光谱 特性 

对 于 不 同 波长 的 入射 光 , 光 敏 电阻 的 相对 灵敏 度 是 不 相同 的 。 因 此 在 选用 光敏 电阻 时 
应 当 把 元 件 和 光源 的 种 类 结合 起 来 考虑 才能 获得 满意 的 结果 。 


五 、 参 考 指南 (references) 
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[2] 和 孙 宝 光 , 刘 春兰 . 小 光 强 单 色 光照 射 下 的 光敏 电阻 特性 研究 [J]. 大 学 物理 实验 ,2015,28(4) :31-33. 

[3] 王 凌 波 .基于 光敏 电阻 特性 的 光 控 灯 实验 平台 设计 [J]. 兰州 石化 职业 技术 学 院 学 报 ,2015,15(4): 
23-25. 

[4] 王 庆 有 .光电 信息 综合 实验 与 设计 教程 LM]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ,2010. 


六 、 实 验 报 告 要 求 (requirements of laboratory report) 


. 写 明 实验 的 目的 .意义 。 

. 简 述 实验 的 设计 原理 。 

. 进行 实验 过 程 的 详细 记录 及 数据 处 理 。 
. 记录 实验 中 发 现 的 问题 及 解决 方法 。 

.对 实验 结果 进行 分 析 和 讨论 。 

. 谈 谈 对 本 实验 的 收获 ,体会 和 改进 意见 。 


中 


关键 词 (key words) 
光敏 电阻 (photosensitive resistance) , 伏 安 特 性 (volt-ampere characteristic ) ,光照 特性 
(light characteristic) 


Lay 
[2] 
[3] 
[4] 
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附录 1 


中 华人 民 共 和 国法 定 计量 单位 


1948 年 召开 的 第 九 届 国 际 计量 大 会 要 求 国际 计量 委员 会 创立 一 种 实用 计量 单位 制 。 


1954 年 第 十 届 国 


际 计量 大 会 决定 采用 米 (m) \ 千 克 (kg)、 秒 (s) 安培 (A)、 开 尔 文 (K) 和 坎 


德 拉 (cd) 作 为 基本 单位 。1960 年 第 十 一 届 国 际 计量 大 会 决定 将 上 述 6 个 基本 单位 命名 为 
“国际 单位 制 ”, 并 规定 其 符号 为 ~*SI”"。1974 年 第 十 四 届 国 际 计 量 大 会 决定 将 摩尔 (mol) 增 
加 为 基本 单位 。 因 此 ,目前 国际 单位 制 共 有 7 个 基本 单位 。 另 外 还 规定 了 2 个 辅助 单位 ， 
即 弧 度 ( 平 面 角 单位 )、 球 面 度 (立体 角 单 位 )。 其 他 单位 均 由 这 些 基 本 单位 和 辅助 单位 


导出 。 


1954 年 国际 度量 衔 会 议决 定 , 自 1978 年 1 月 1 日 起 实行 国际 单位 制 ,简称 国际 制 , 国 
际 代号 为 SI。 我 国 国务 院 于 1977 年 5 月 27 日 颁发 (中 华人 民 共 和 国 计 量 管理 条 例 ( 试 
行 )》, 其 中 第 三 条 规定 :“ 我 国 的 基本 计量 制度 是 米 制 , 逐 步 采用 国际 单位 制 ”。 


附 表 1-1 国际 单位 制 的 基本 单位 


量 的 名 称 | 单位 名 称 | 单位 符号 定 ， 奖 
长 度 米 m 米 是 光 在 真空 中 于 1/299 792 458s 时 间 间 隔 内 所 经 路 径 的 长 度 
质量 千克 kg 千克 是 质量 单位 ,等 于 国际 千克 原 器 的 质量 
时 间 秒 _ 饱 -133 原子 基态 的 两 个 超 精 细 能 级 之 间 跃 迁 所 对 应 的 辆 射 的 
9,192,631,770 个 周期 的 持续 时 间 为 1s 
在 两 条 置 于 真空 中 的 ,相互 平行 ,相距 1m 的 无 限 长 而 圆 截面 可 以 忽 
电流 安培 A 略 的 导线 中 , 通 以 强度 相同 的 恒定 电流 , 若 导线 每 米 长 所 受 的 力 为 
2X10*# N, 则 导线 中 的 电流 强度 为 1A 
热力 学 
oe 开尔文 K 热力 学 温度 单位 开尔文 是 水 三 相 点 热力 学 温度 的 1/273. 16 ,简称 开 
摩尔 简称 摩 , 是 一 系统 的 物质 的 量 ,该 系统 中 所 包含 的 基本 单元 数 与 
的 质 的 量 | 大 尔 | 9 | 0.01zkg*C 的 原子 数目 相等 
简称 坎 , 一 个 光源 在 给 定 方向 上 的 发 光 强 度 。 该 光源 发 出 的 频率 为 
发 光 强 度 | 坎 德 拉 cd 540X102 赫 效 的 单 色 辐射 , 且 在 此 方向 上 的 辐射 强度 为 瓦特 每 球 
面 度 
附 表 1-2 国际 单位 制 的 辅助 单位 
量 的 名 称 | 单位 名 称 | 单位 符号 定 要 
平面 角 弧度 rad 弧度 是 一 个 圆 内 两 条 半径 在 圆周 上 截取 的 弧 长 与 半径 相等 
-个 立体 角 ,其 顶点 位 于 球 心 ,而 它 2 让 
立体 角 球面 角 球面 度 是 一 个 立体 角 ,其 顶点 位 于 球 心 ,而 它 在 球面 上 所 截取 的 面积 


等 于 以 球 半径 为 边 长 的 正方 形 面积 
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附 表 1-3 国际 单位 制 词 头 

因 数 词 头 名 称 符 号 因 数 词 头 名 称 号 
1018 区 [可 萨 ](wexa) E 1071 分 (decD) d 
10% 拍 [ 它 ](peta) P 10™ 厘 (centi) c 
1022 太 [ 拉 ](tera) T 10™3 毫 (mill) m 
10? 吉 [ 咖 ](giga) G 10“ 微 (micro) 了 
105 兆 (mega) M 0 纳 [ 诺 ](nano) n 
103 千 (kilo) k 1 寺 皮 [ 可 ](wexa) p 
10° 百 (hecto) h 1071s 飞 [ 母 托 ](femto) f 
10! 十 Cdeca) da 107s 阿 [ 托 ](atto) a 

附 表 1-4 可 与 国际 单位 并 用 的 我 国法 定 计量 单 位 

物理 量 名 称 符 号 单位 名 称 单位 符号 

长 度 Ll 米 m 

面积 S 平方 米 mm 

体积 w 立方 米 m’ 

时 间 t 秒 S 

[平面 ] 角 asB,7,0,$ 等 弧度 rad 

速度 Vu 米 每 秒 m 。s-1 

加 速度 a 米 每 二 次 方 秒 ms 

角速度 外 弧度 每 秒 rad*s! 

角 加 速度 a 弧度 每 二 次 方 秒 rad*s? 

质量 m 千克 kg 

为 牛顿 N 

摩擦 因数 [a 有 

功 W 焦耳 J 

能 量 E,E.,E, 焦耳 J 

功率 P 瓦特 W 

动量 p 千克 米 每 秒 kg me*s 

冲 量 I 牛顿 秒 N.Ss 

力矩 M 牛顿 米 Nm 

转动 惯量 J 千克 二 次 方 米 kg 。m2 

角 动量 E 千克 二 次 方 米 每 秒 kg。m ss 

周期 于 秒 s 

频率 y 赫 效 Hz 

波长 A 米 m 

波 数 k 每 米 m 

振幅 A 米 m 

热力 学 温度 EE 开尔文 K 

摄氏 温度 t 摄氏 度 到 

压强 p 帕斯卡 Pa 

摩尔 质量 M 千克 每 摩尔 kg* mol 

物质 的 量 y 摩尔 mol 

分 子平 均 自由 程 这 米 m 


附录 1 中 华人 民 共和 国法 定 计量 单位 A 
续 表 
物理 量 名 称 符 ”号 单位 名 称 单位 符号 
分 子平 均 碰 撞 次 数 z 次 每 秒 st 
热量 Q 焦耳 J 
摩尔 定 体 热 容 Crvm 焦耳 每 摩尔 开尔文 J"mol'.K 
摩尔 定 压 热 容 Com 焦耳 每 摩尔 开尔文 本" mol :。 开 
黏度 7 次 每 秒 a 
热 导 率 人 千克 每 米 秒 kg .ms 
入 S 焦耳 每 开尔文 J-K! 
摩尔 气体 常数 R 焦耳 每 摩尔 开尔文 J*mol'. K” 
阿 伏 伽 德 罗 常数 NA 每 摩尔 mol™! 
玻 尔 效 曼 常数 k 焦耳 每 开尔文 I 
电量 Q.g 库仑 必 
电流 了 安培 A 
电流 密度 安培 每 平方 米 A 
电荷 线 密度 A 库仑 每 米 Crm 
电荷 面 密度 库仑 每 平方 米 Crm? 
电荷 体 密度 p 库仑 每 立方 米 Cm 
电场 强度 E 伏特 每 米 Vm 
电势 V 伏特 V 
真空 介 电 常数 eo 法 拉 每 米 F .m- 
相对 电容 率 Er — 
电 偶 极 矩 a 库仑 米 Cm 
电极 化 强度 到 库仑 每 平方 米 Cem’ 
电位 移 D 库仑 每 平方 米 Cm’ 
电位 移 通 量 下 。 库仑 CE 
电容 ce 法 拉 F 
电动 势 E 伏特 V 
电阻 R 欧姆 9 
电阻 率 p 欧姆 米 AQ.m 
磁感应 强度 B 特 斯 拉 至 
磁 导 率 凡 享 利 每 米 Hm 
真空 磁 导 率 pm 享 利 每 米 Ham 
相对 磁 导 率 Ar 一 
磁 通 量 Dn 韦伯 Wb 
磁化 强度 M 安培 每 米 A.m 
磁场 强度 下 安培 每 米 A。m-! 
自 感 让 享 利 H 
位 移 电流 Ta 安培 A 
互感 M 享 利 H 
电磁 能 密度 四 焦耳 每 立方 米 J-m’ 
波长 入 3 m 
波 速 A 米 每 秒 m*s! 
波 的 强度 瓦特 每 平方 米 Wm’ 
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续 表 
物理 量 名 称 号 单位 名 称 单位 符号 
光 程 差 A 米 
辐射 出 射 度 M 瓦特 每 平方 米 Wi 
核 的 结合 能 E 焦耳 lL 
衰变 常数 每 秒 a 
半衰期 秒 本 
普 朗 克 常 数 焦耳 秒 
量子 数 
里 德 伯 常 数 R 每 米 a 
玻 尔 半径 到 米 六 
波 丽 数 y 


附录 2 


一 些 常 用 基本 物理 常数 


附 表 2-1 基本 的 和 重要 的 物理 常数 表 
六 是 是 符 数值 不 确定 度 
| 党 计算 用 什 最 佳 什 /10™ 
真空 中 的 光速 c |3.0X10sm。s-1 299792458m 。s-1 (精确 ) 
X10 Ne.A™ 
A Ge | et 10 Ne- A™ (精确 ) 
真空 电容 率 eo |8.85X10- PF.m! 8.854187817X10-2F。m- (精确 ) 
万 有 引力 常量 G |6.67X10 Mm?» kg !.»s™? |6.67259(85) X10 Mm: kg 1!. s™? 128 
h |6.63X10-*]J.。s 6.6260755(40) X10-*]J。s 0.60 
学 到 生 |1.05X10 *J。s 1.05457266(63)X10 -34J。s 0.60 
阿 伏 伽 德 罗 常量 NA | 6.022X102mol 6. 0221367(36) X 103maol 0. 59 
摩尔 气体 常量 R |8.31J。mol: 。K- 8.314510(70)J。mol 1。K-! 8.4 
玻 尔 效 曼 常 量 k |1.38X 10-23J。K- 1.380658(12) X10-3]. K-! 8.4 
hs 和 oa |5.67X10-sW。m 2。K-+ |5.67051(19) X10 * Wem’*. Kt 34 
维 恩 位 移 定律 常量 | 5 |2.897X10-m。 Kt 2. 897756(24) X10 ?m+ Kt 8.4 
摩尔 体积 (理想 气体 ， 
T=273.15K, Va |22.4X 10™3m » mol™! 22.41410(19) X10 3m .mol™! 8.4 
p=101325Pa) 
基本 电荷 e |1.60X10-8C 1.60217733(49) X10-*C 0.30 
电子 质量 me |9.11X10 kg 9.1093897(49) X10 kg 0.59 
质子 质量 mp |1.67X 10-2kg 1.6726231(10)X 10-”kg 0.59 
中 子 质 量 mn |1.67X10 ”kg 1.6749286(10) X10 ”kg 0.59 
经 典 电子 半径 re |2.82X10-15kg 2.81794092(38) X10- skg 0. 13 
玻 尔 半径 ao | 5.29X 10 Tm 5. 29177249(24) X10 1m 0. 045 
电子 比 荷 e/za|1.76X10n0C。kg-: 1.75881962(53)X100C。kg-! 0.30 
电子 磁 矩 PE 4 tl es i 9. 2847701(31) X 10-2#4J。T-! 0. 34 
质子 磁 矩 pp |1.41X 10-25J。T-! 1. 41060761(47) X10-”]. T™! 0.34 
中 子 磁 矩 pn |0.966X10-2J。T-: 0. 96623707(40) X10 ”J Ti 0. 41 
康 普 顿 波长 )。 |2.43X 10-1zm 2. 42631058(22) X 10-12m 0. 089 
磁 通 量子 ,h/2e ® |2.07X10 Wb 2.06783461(61) X10 -Wb 0.30 
玻 尔 磁 子 ,eh/2m。 | je |9.27X10-2J。T- 9.2740154(31) X 10-2#J。T 一 0.34 
核磁 子 , Ce)/(2me) | pn |5.05X10-27J。T- 5.0507866(17) X10 ?J.T 0.34 
里 德 伯 常 量 及- | 1. 097X 107m 1. 0973731534(13) X 107m 0.0012 
od ea 1.6605402(10) X 10-”kg 0.59 


位 ,原子 质量 常量 
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续 表 
E 什 不 确定 度 
物理 量 | 和 和 
县 计算 用 什 最 佳 值 /0 
1 埃 A [1A=1x10-*m 
1 光 年 1.y.|11L.y. 一 9.46X105m 
1 电子 伏 ( 特 ) eV |leV=1.602X10-*]J 0.30 
1 特 ( 斯 拉 ) T |1T=1X10™G 
热 功 当量 丁 |4.186J .cal-: 
标准 大 气压 po |101325Pax 10™ 
冰点 绝对 温度 To |273. 15K 
祭 3 态 南音 在 
本 信人 全 下 证 在 | 六 
空气 中 传播 速度 
钠 光 谱 中 黄 线 波长 ”| D |589.3X10 *m 
饥 光 谱 中 红线 波长 ”| Mu |643.84696X10-"m 
附 表 2-2 在 20C 时 常用 固体 和 液体 的 密度 
物质 密度 p/(kg. m 一) 物质 密度 o/(kg.m ) 
铝 2699 水 晶 玻璃 2900 一 3000 
铀 8960 窗 玻璃 2400 一 2700 
铁 7874 冰 (OC) 880 一 920 
银 10500 甲醇 792 
金 19320 乙醇 789 
钨 19300 乙醚 714 
铂 21450 汽油 710~720 
铅 11350 气 利 昂 -12 1329 
锡 7298 变压器 油 840 一 890 
水 银 13546 甘油 1260 
钢 7600 一 7900 蜂蜜 1435 
石英 2500 一 2870 食盐 2140 
附 表 2-3 液体 的 黏度 
液体 温度 /*C 黏度 /(10*Pa. s) 温度 /*C 黏度 /(10-*Pa， s) 
0 1788 一 20 134X108 
江油 18 530 0 121 X10 
0 817 20 1499 X103 
于 本 20 584 100 12945 
一 20 2780 20 650 X10 
乙醇 0 1780 80 100X 103 
20 1190 20 45600 
0 296 80 4600 
zm 20 243 一 20 1855 
变 压 汽油 20 19800 0 1685 
葛 麻 油 10 242X104 20 1554 
葵花 子 油 20 5000 100 1224 
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温度 人/ 7/(10 Pa. s) 温度 /CC 7/(10 Pa. s) 
0 1787 60 469 
10 1304 70 406 
20 1004 80 355 
30 801 90 315 
40 653 100 282 
50 549 
附 表 2-5 在 20C 时 某 些 金属 的 杨 氏 模 量 
金属 E/GPa E/CN。m 2) 
铝 70.00~71. 00 (7. 000 一 7. 1000) X 10™ 
钨 415.0 4. 150X101 
铁 190. 0 一 210.0 (1. 900~2. 100) X 101 
铀 105.0~130.0 (1.050~1. 300) Xx 107 
金 79.00 7. 900X 10™ 
银 70.00 一 82. 00 (7.000~8. 200) X 10™° 
锌 800.0 8. 000 X 10™ 
铬 240. 0 一 250.0 (2.400~2. 500) X 107 
合金 钢 210. 0~220.0 (2. 100~2. 200) X 107 
碳 钢 200.0 一 210.0 (2.000~2. 100) x 107 
康 钢 163.0 1.630X 10™ 
附 表 2-6 在 不 同 温度 下 与 空气 接触 的 水 的 表面 张力 系数 
温度 /*C a/(1l0 3N. m!) 温度 /人 温度 /*C a/(103N. m-!) 
0 75.62 16 30 T7115 
5 74. 90 1 40 69.55 
6 74.76 18 50 67. 90 
8 74. 48 19 60 66. 17 
10 74. 20 20 70 64. 41 
11 74. 07 21 80 62. 60 
12 73.92 2 90 60.74 
13 73.78 | 100 58. 84 
14 73. 64 24 
15 73.48 25 


附 表 2-7 在 20C 时 与 空气 接触 的 液体 的 表面 张力 系数 


液体 ay/(10-3N。m-1) 液体 oa/(10-3N 。m-1) 

航空 汽油 (在 10C 时 ) 21 甘油 63 

石油 30 水 银 513 

煤油 24 甲醇 22.6 
松节油 28.8 (在 0C 时 ) 24.5 

水 72.75 乙醇 22.0 
肥皂 溶液 40 (在 60C 时 ) 13.4 

氟 利 晶 -12 9.0 (在 0C 时 ) 24.1 

茧 麻油 36.4 
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附 表 2-8 ”部 分 材料 的 导热 系数 


名 称 密度 /(kg . m 3) 导热 系数 /(J .sm 1 。K-) 
空气 (OC) 2.4X10 
提 所 KR) 1.4X107! 
铝 2.0X102 
铀 3.9X10° 
钢 4.6X10! 
钢筋 混凝土 2400 1.55 
碎 石 混 凝 土 2000 1.16 
粉 煤 灰 矿渣 混凝土 1930 0.70 
大 理 石 、 花 岗 石 , 玄 武 石 2800 3.49 
砂 石 ,石英 石 2400 Z08 
重 石 灰 石 2000 1.16 
矿 酒 砖 1400 5.8X107! 
砂 (湿度 二 1%) 1600 8.1X10” 
胶合 板 600 17X10-! 
软木 板 180 5.6X10™ 
沥青 油 秸 600 KIO 
石棉 板 300 4h TKO 
聚 氯 乙烯 (泡沫 塑料 ) 18.9 3.0X10™? 
聚氨酯 32.4 2.0X10- 


注 : 有 关 数 据 是 在 正常 温度 条 件 下 测定 ,否则 将 有 较 大 差异 。 


附 表 2-9 常温 下 某 些 物质 的 折射 率 


物 质 且 . 线 2 各 Ha 线 
(一 656. 3nm) (4A=589. 3nm) (一 486. 1nm) 

水 (18C) 1.3314 1.3332 ,3373 
乙醇 (18C) 1. 3609 1. 3625 1.3665 
网 玻璃 ( 轻 ) 1 5127 1.5153 1.5214 
网 玻璃 ( 重 ) 1.6126 1. 6152 1.6213 
料 石 玻璃 ( 轻 ) 1.6038 1. 6085 1. 6200 
料 石 玻璃 ( 重 ) 1.7434 1.7515 L723 
方解石 (寻常 光 ) 1.6545 1.6585 1.6679 
方解石 (非常 光 ) 1. 4864 1. 4864 1. 4908 
水 晶 ( 寻 常 光 ) 1. 5418 1. 5442 1. 5496 
水 晶 ( 非 常 光 ) 1. 5509 1.5533 1.5589 


附 表 2-10 常用 光源 的 光谱 波长 


A/nm 


656.28 红 626. 65 橙 
486. 13 蓝 绿 621.73 橙 
H( 氧 ) 434. 05 紫 Ne( 氛 ) 614. 31 橙 
410. 17 紫 588. 19 黄 
397.01 紫 585. 25 黄 
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续 表 
光源 A/nm 光源 A/nm 

706. 52 红 589. 592(D1) 黄 
667. 8 红 Nat 588. 995(D2) 黄 
587. 56(D3) 黄 623. 44 橙 
501. 57 绿 579. 07 黄 ， 

He( 氨 ) 492. 19 蓝 绿 576. 96 黄 ， 
471. 31 蓝 Hg( 汞 ) 546.07 绿 
447. 15 紫 491. 60 蓝 绿 
402. 62 紫 435. 83 紫 。 
388. 87 紫 404. 66 紫 ， 
650. 65 红 He-Ne 激光 632.8 检 

Ne( 氛 ) 640.23 检 Cd( 镶 ) 643. 847 红 
638. 30 橙 508. 582 绿 


